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1. INTRODUCCIO 
Les energies renovables com a alternativa al petroli com a font d'energia referent i les 
seves avantatges sobre aquest en equilibri amb el medi ambient i el seu caracter gairebé inesgotable, 
fa que sigui un tema gairebé d' actualitat quotidiana a la nostra era. 
S'ha avan~at molt en el tema en molt poc temps, encara que ha nivell comercial hi ha una moderada 
repercussió. 
Tipus d'energies renovables poden ser: 
e El Sol: energia solar. 
e El vent: energia eloica 
e EIs ríus i corrents d'aigua dol~a: energia hidraulica 
e EIs mars i oceans: energia mareomotriu. 
e La calor de la Terra: energia geotermica. 
e Les ones: energia undimutriu. 
e La arribada de masses d'aigua dol~a a masses d'aigua salada: energia blava. 
L'energia Solar, tema en el que es centrara el present projecte, és una de les més conegudes i de 
la que es té més coneixements de les anteríorment citades. 
Per poder captar l'i1-luminació del Sol i transformar-la en energia electrica, s'utilitzen els 
moduls o panells solars. 
Fhmra 1.1 Panel1 Solar 
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L'inconvenient més gran que té aquest tipus d'energia es que es necessaria la lIum del Sol per a 
poder aprofitar-la. Aixo vol dir que per la nit o els dies tapats amb núvols, no hi haura energia per a 
poder transformar-la en energia electrica. També potser que el dia que faci sol no hi hagi consum 
aquell dia, com pot passar a les cases rurals de muntanya utilitzades com a segona residencia, on hi 
ha un llarg període de temps que esta desocupades. 
Per resoldre aquest problema, un deIs metodes més utilitzats per a emmagatzemar energia solar 
per poder-la utilitzar posteriorment, encara que no hi hagi Sol, són les hatenes de Plom-Acid. 
Aquestes, es carreguen en forma d' energia química i als seus boms creen una diferencia de voltatge 
el qual pot ser aprofitat per a crear energia electrica. 
Figura 1.2 Batería ploma-acid 
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El control de la carrega de la bateria, es un element clau per la manutenció i durada d' aquesta. 
Una sobrecarrega o sotacarrega d'aquesta, pot suposar-li danys irreparables i la perdua de la seva 
funció d' emmagatzemar energia, fins hi tot la seva inutilitat total. 
Per exercir el control de la carrega de la bateria, solen utilitzar-se uns dispositius anomenats 
reguladors, que realment són microcontroladors els quals estan connectats al' aplicació i controlen 
la carrega que té la bateria i, en funció a aquesta prenen decisions de si continuen carregant la 
bateria o no. El mateix en el cas de la descarrega. 
Figura 1.3 Placa Microcontrolador Pic 16F876 
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Aquests tres elements anteriorment citats, connectats entre si, conformen el que 
s' anomena una aplicació fotovoltaica. 
Figura 1 
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Fhmra 1.4 Instal·lació fotovoltacia 
Les aplicacions on esta més estes l'ús d'energia solar són, per exemple: 
• Electrificació rural i de vivendes aYllades. 
• Comunicacions 
• Ajuda a la navegació per mar 
• Transport terrestre 
• Agricultura i ramaderia 
• n·luminari urba 
Encara que amb el temps els preus de les instal·lacions fotovoltaiques són cada vegada més 
assequibles, encara no ho són prou per a que s' estengui el seu ús de forma habitual. 
Pel que fa als controladors de carrega, implementats amb microcontroladors, les empreses no 
programen en codi obert, pel que fa difícil que un particular es faci el seu propio 
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En el present projecte, s' oferira un sistema de control de carrega, basat en un microcontrolador 
PIe 16F876 com element regulador, per a que un 
panell de baix cost pugui carregar una bateria de moderada capacitat. Aquesta instal·lació 
comptara amb un guart element, un acumulador intermig, que servira de suport energetic pel panell 
a l'hora carregar la bateria inclús quan la radiació és moderada. 
Aquest projecte esta indicat, dins de les aplicacions anteriorment citades, per electrificació per a 
vivendes rurals aillades, per a il·luminari urba, i totes aquelles aplicacions on l'accés a les 
instal-lacions fotovoltaiques és limitat, com als paYsos del 3er món per situacions en que el 
temps de carrega de la bateria no es crític, per instal·lacions electriques de consum moderat. 
L' aplicació fotovoltaica utilitzada estara orientada a treballar amb corrent continua, alimentant 
dispositius que funcionin a 12 V. 
Figura 1.5 Panell solar de baix cost connectat a una bateria de moderada capacitat 
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2. DESCRIPCIO D'OB,lECTIUS 
A continuació, s' enumeren els diferents objectius a aconseguir del present projecte: 
» Mesura de carrega directa a la bateria sense regulador 
» Simulació deIs components de l' aplicació fotovoltaica en Pspice, 
)- al buit i connectats: 
o Cel·lula solar 
o Panell solar (Mbdul de cel·lules solars) 
o Acumulador intermig 
o Bateria estacionaria 
» Construcció del hardware de control de l' aplicació fotovoltaica 
» Implementació software del microcontrolador per a control i informació de la 
carrega de la bateria 
» Mesura controlada de carrega de la bateria amb regulador 
» Conclusions deIs resultats obtinguts 
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A continuació es detalla els objectius i el procediment seguit per realitzar les diferents tasques del 
present projecte: 
1) Comprovar si es viable amb un panell solar de baix cost i baixa potencia, carregar una 
bateria de moderada capacitat. Al tenir poca potencia, el panell solar pot trigar massa a carregar 
la bateria i aquesta, segons la demanda de l'instal·lació electrica, pot esgotar rapidament les reserves 
acumulades. 
A més, la bateria necessita un llindar de carrega electrica oferta pel panell per poder comen~ar el 
procés de carrega. Aquest tipus de sistema estaria orientat a facilitar l'accés a les instal·lacions 
fotovoltaiques. Per aquestes raons, s'ha escollit l'opció de col·locar en serie un acumulador 
intermig de menys capacitat que la bateria, el qualla seva funció sera emmagatzemar la poca 
corrent que ofereix el panell solar i, una vegada carregat, descarregar-se sobre la bateria, 
incrementant la carrega oferta pel panell. 
Per a comprovar la viabilitat, es fara un estudi empíric de connectar el panell directament a la 
bateria (mesura de carrega directa), sense cap element intermig i realitzar mesures de temps i 
carrega. 
2) L'estudi anira acompanyat per un ampli analisi de simulació de la instal·lació fotovoltaica 
en el simulador Pspice 9.1. 
L'anruisi ens orientara durant el projecte, per escollir el valor aproximat de l'acumulador intermig 
i ens oferira una primera aproximació al comportament de 
l'aplicació jotovoltaica, ja sigui en la carrega oferta pel panell solar, així com el 
comportament de l' acumulador intermig i la bateria. 
EIs elements fotovoltaics no consten en el programa Pspice com a propis. 
Aixo suposara utilitzar un model de circuit equivalent per als diferents dispositius que formaran 
l' aplicació fotovoltaica, amb components més simples tals com generadors d'intensitat II tensió 
dependents, resistencies i condensadors. 
EIs resultats obtinguts seran utilitzats per l' estudi comparatiu final. 
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3) Una vegada obtinguts els resultats de la simulació, es passara a dissenyar i implementar el 
circuit amb els components hardware que composara 1 'aplicació fotovoltaica i amb altres 
elements electronics, unint-Ios entre si. 
El hardware es pot dividir en dos parts: 
• Components propis de l' aplicació fotovoltaica 
Fa referencia al panell solar, l' acumulador intermig i el panell solar. 
• Hardware addicional de control 
Suposara el punt d'unió entre el microcontrolador i I'aplicació 
fotovoltaica. 
Mitjan~ant aquest, el microcontrolador exercira la funció de control sobre 
el circuit i les carregues de l' acumulador intermig i la bateria. 
EIs elements principal s seran els divisors de tensió i els transistors. 
4) A continuació es passara a dissenyar i implementar el software pel microcontrolador 
PIe 16F876, el4rt i últim element de l'aplicació fotovoltaica,que actuara com a regulador de 
carrega de la bateria i oferira informació sobre el seu estat de carrega. 
L'implementació del software s'orientara per a poder ampliar-lo, afegint el control de la 
descarrega pel consum de l'instal·lació electrica, quedant pendent com a treball futuro 
5) Una vegada implementat el hardware i software de control, es realitzara un estudi empíric 
amb el hardware i software integrats a I'aplicació fotovoltaica 
(mesura de carrega controlada), per obtenir dades reals de temps i carrega de la bateria. 
6) Per finalitzar, es realitzaran les conclusions deIs resultats obtinguts en la mesura de 
carrega directa, en la simulació i en la mesura de ca"ega controlada. 
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" 3. PLANIFICACIO INICIALDEL PROJECTE 
El projecte es va planificar per a poder realitzar-Io en el temps d'un quadrimestre. 
En aquest apartat, s' explicaran les tasques a realitzar per a poder assolir els 
objectius proposats en el present projecte i el calcul del temps per realitzar-Ies. 
Les tasques a realitzar són les següents: 
3.1 Tasques del projecte 
1. Documentació aplicacions fotovoltaiques 
Abans de comen~ar cap altra tasca, s'ha de realitzar una forta documentació 
sobre el funcionament d' aplicacions fotovoltaiques per poder tenir criteris a 
l'hora de prendre decisions de disseny i implementació en la resta de tasques. 
2. Tria i adquisició del material 
Una vegada s'ha recollit prou informació sobre el tema, ja es té prou criteri per 
a poder fer l' elecció del material necessari per desenvolupar el projecte. 
Aquesta tasca condicionara totes les posteriors, sent clau prendre una bona 
decisió. 
3. Simulació de components en Pspice 
Es realitzara la simulació deIs components adquirits que formaran l' aplicació 
fotovoltaica, per a poder obtenir resultats orientatius del comportament deIs 
components a la realitat. 
4. Construcció del circuit hardware 
El circuit hardware de control sera el punt d'unió entre l' aplicació fotovoltaica i 
el microcontrolador que actuara com a regulador de carrega. En aquesta tasca 
també s'haura de fer una tria i adquisició de material electronic per a poder 
implementar el circuit. 
5. Software micro regulador de carrega 
El software s' orientara per a interactuar amb el hardware de control de carrega. 
En aquesta tasca es definiran les diferents funcions que realitzara el 
microcontrolador, basicament de control de carrega i informació sobre l' estat de 
la bateria. 
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6. Estudi empíric amb valors reals del circuit 
Una vegada implementat el regulador de carrega, es realitzaran mesures de 
carrega de la bateria sense regulador i mesures de carrega de la bateria amb 
regulador. 
7. AnMisis comparatiu simulació/dades reals 
Un cop tinguem tots els resultats de les mesures empíriques i la simulació, es 
realitzara un analisi comparatiu d'aquests apartats. 
8. Resultats i concIusions 
Es trauran les conclusions deIs anaIisis realitzats en l' apartat anterior. 
9. Documentació final 
Escriure i detallar la memoria del projecte. 
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4. TRIA I ADQUISICIÓ DEL MATERIAL 
En aquest apartat es detallara les característiques del material emprat per a la 
realització d'aquest projecte. Ens centrarem en dos deIs elements que ens 
acompanyaran durant tot el projecte: el panen solar i la bateria estacionaria. 
La resta de components es detallaran en els següents apartats. 
L' elecció d' aquests dispositius sera clau i condicionara tots els resultats que es realitzi en la resta de 
apartats del present projecte. Pel que es fara una tria de forma acurada en el mercat. 
Despres d'haver visitat varis establiments de Barcelona capital i comparar preus i característiques, 
es va prendre la següent decisió: 
4.1 Panen Solar 
Pel que fa al' elecció del panen solar de baix cost, s'ha adquirit a la tenda de Elektron ubicada al 
carrer Farigola, a Vallcarca. 
El panell presenta les següents característiques generals: 
Voe = 22.5 V; Ise = 165 mA; Wp = 2.0 W 
EIs parametres i el que signifiquen, s' explicara en detall en l' apartat de simulació. 
Es pot avan~ar, que el panell solar podra donar un maxim de 165 mA de corrent, 2 W de potencia 
maxima i 22.5 V de voltatge maxim. 
El fet que només pugui oferir uns 165 mA, significa que el panen ofereix molt poca carrega. No 
seria prou autonom per suportar un consum d'una instal·lació electrica sense recolzament energetic. 
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La figura següent mostra el panell solar de baix cost utilitzat en el present projecte: 
Figura 4.1 Panell solar de baix cost 
4.2 Bateria estacionaria 
Pel que fa la bateria estacionaria, es va adquirir a la tenda Onda Radio, situada a 
ronda universitat. 
La bateria estacionaria tindra les següents característiques generals: 
C20 = 7 Ah; Vnf = 13.65 V; Vtr = 12 V 
La resta de parametres i el que signifiquen, s' explicara en detall en l' apartat de simulació. 
Es pot avan~ar, que el panell solar podra donar, en relació a 20 hores, un maxim de capacitat de 7 
Ah, un maxim de 350 mA constants de corrent, treballa a 12 V de voltatge i el seu voltatge 
nominal de flotació es de 13.65 V. 
La relació en hores no pot baixar del subíndex que acompanya al parametre de la capacitat, per 
evitar fer malbé la bateria. És un error pensar, que la bateria pot oferir 7 A de corrent en 1 hora de 
temps. 
Pel que fa al voltatge de flotació, es el voltatge que s'ha de mantenir constant despres d'una 
carrega, per a evitar l' autodescarrega de la bateria. 
Pot oferir tres vegades més carrega que el panell. Així hi tot, no arriba per a poder 
alimentar un consum real. 
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La figura següent mostra la bateria de moderada capacitat utilitzada en el present projecte: 
Figura 4.2 Esquema de la cel·lula solar com a semiconductor p-n 
EIs dos dispositius estan dimensionats per a practiques de laboratori 
A continuació, es detalla la realització i obtenció de resultats de la 
mesura directa de carrega de la bateria. 
És a dir, el panell connectat directament a la bateria, sen se elements intermediaris. 
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" 5. MESURES DE CARREGA DIRECTA 
Per a poder fer un estudi comparatiu entre la solució oferta pel present projecte, a l'hora de 
carregar una bateria de moderada capacitat amb un panelI solar de baix cost (baixa potencia), s'ha 
de realitzar la mesura de la carrega del panell solar connectat directament a la bateria, sense 
intermediaris. 
Per a que l' estudi sigui de Iacil interpretació, es representara l' estat de carrega de la bateria amb el 
valor normalitzat, es a dir, el percentatge de SOCo 
Per a finalitzar, es realitzaran calculs hipotetics de quan temps trigaria a carregar-se la bateria 
utilitzant aquest metode. 
5.1 Taula relacional voltatge // % SOC de bateria 
Aquesta taula ens servira per a poder relacionar els voltatges de la bateria amb els seus diferents 
estats de carrega en tant per cent (% SOC), facilitant la interpretació de les dades. 
Aquestes, són comunicades per la web informativa ~~~~~~.fi:::¡' 
Les dades són valides per a bateries en estat de repos (sense carrega ni descarrega) o amb consums 
petits (maxim del 5% de la seva capacitat): 
Quan s'esta carregant la tensió pot arribar als 14,4 V. 
Es aconselIable no superar els 14,5 V i, en cap cas, els 15 V. 
Aquestes dades són valides per a bateries que funcionen a 12 V de voltatge. 
Volts % deSOC Observacions 
13,0 100% Acabada de carregar 
12,5 80% Us normal 
12,0 60% Us normal 
11,5 40% Reduir consum 
11,0 20% Límit aconsellable 
10,5 10% Perill pels apare lIs connectats 
10,0 Buida Recarregar immediatament, 
no consumir 
Figura 5.1 Taula relacional voltatge // % SOC de la batería de 12 v 
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5.1.1 Calculs addicionals 
A partir de la informació de l' apartat anterior, es pot afinar els calculs, arribant a la 
resolució del 1 %. 
Es pot fer les següents observacions a la taula: 
• De 10,0 Va 11,0 V, cada increment de 0,5 V suposa un increment del 10% de SOC. 
• De 11,0 V a 13,0 V, cada increment de 0,5 V suposa un increment del 20% de SOCo 
Aquestes observacions, ens serviran per a determinar una resolució més acurada. 
Es dividiran els calculs en dues parts, una que calculi els valors que es trobin 
dins I'interval de 10 V fins a 11 Vi I'altra, valors superiors a 11 V: 
• Interval de 10 V fins a 11 V 
Partint de la base de que 0,5 V de voltatge suposa el 10% d'estat de carrega, les relacions deIs 
cruculs sera la següent: 
0,5 V 10% 
0,25V 5% 
0,125V 2,5% 
0,05V 1% 
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• Superior a 11 V 
Partint de la base de que 0,25 V de voltatge suposa el 10% de estat de carrega, les relacions deIs 
cruculs sera la següent: 
0,25 V 10% 
0,125V 5% 
0,0625V 2,5% 
0,025V 1% 
D'aquesta forma queden dividits els cruculs, on 1'1 % de I'estat de carrega representa un 
increment de voltatge de 0,05V per a voltatges de bateria entre 
10,V .. IIV per una banda i 1'1 % de I'estat de carrega representa un increment de voltatge de 
0,025V per a voltatges de bateria superiors a l1V. 
Aquests calculs ens seran de molta utilitat per l' apartat següent sobre les mesures de la carrega de 
la bateria connectada directament a la bateria, on haurem de determinar, a partir de I'increment 
del voltatge de la bateria, quin increment suposa en % d' estat de carrega. 
Més endavant, en l' apartat on s' explica el software que s 'implementara en el microcontrolador, 
per a que actul com a regulador de carrega, s'utilitzaran els valors calculats en aquest apartat per a 
coneixer I'estat de carrega de la bateria, el qual sera comunicat pel microcontrolador. 
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5.2 Mesura carrega de la batería amb connexió directe al panell solar 
En aquest apartat, es detallen els valors obtinguts d'increment de carrega de la bateria connectada 
directament al panell solar, sense elements intermediaris. 
EIs instruments utilitzats per a poder realitzar aquesta prova empírica són 3: 
• Panell Solar 
• Bateria Estacionaria 
• Voltímetre 
A la figura següent es pot observar el meto de utilitzat les mesures en aquest apartat: 
Figura 5.2 Mesura directa de carrega sense regulador 
Amb el voltímetre, cada cert interval de temps, es fa la mesura del voltatge en els borns positiu i 
negatiu de la bateria. A partir deIs valors de I'increment del voltatge, amb els cruculs realitzats 
a l'apartat anterior, es pot fer una interpreta ció de I'increment en termes d'increment del % del 
SOC, més indicatius i Iacils d'interpretar. 
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Totes les mesures s 'han realitzat en les següents condicions: 
• Els dies eren mol! solejats, escollits expressament per a fer la mesura. Pel 
que es pot fer l'aproximació de condició est8.ndard d'irradiancia 1000 
W/m2• 
• La bateria no s'ha descarregat entre les mesures de les carregues. 
Exceptuant l' autodescarrega propia de la bateria. 
• La temperatura ambient es trobava en l'intervall0-15 oC. 
• Totes les mesures s'han realitzat a Barcelona capital. 
• Els graus d'inclinació del panell solar respecte el terra es trobava en 
l'interval de 35° .. 40°. En la figura següent, es detallen els graus d'inclinació 
aconsellables a les capitals de província d' Espanya, on Barcelona província 
són 36°: 
Figura 5.3 Graus d'inclinaci6 del panell solar per províncies d'Espanya 
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5.2.1 Esquema del format deis resultats de les mesures 
L' esquema utilitzat per a presentar els resultats obtinguts en les mesures de les diferents carregues i 
els seu s cruculs relacionats, segueix el següent patró en l' ordre esmentat: 
• Voltatge de la bateria en repos i % SOC equivalent, abans de la carrega. 
• Voltatge panell solar al bui!, n·luminat peI Sol. 
• Primera taula amb les següents dades durant la carrega: hora de la mesura, voltatge 
panell solar, voltatge bateria estacionaria i % SOC equivalent. 
• Segona taula analítica amb I'interval d'hores consecutives, increment de voltatge i 
increment en % SOC equivalent. 
• Increment total de voltatge durant la carrega i % SOC equivalent. 
• Voltatge de la bateria en repos i % SOC equivalent, despres de la carrega. 
Tenint en compte que la bateria estava carregada per sobre deis 11,00 V, 
pels calculs de percentatge, s 'utilitzara la relació 0,025 V representa un increment del 1 % del 
SOC, que s'haura de sumar al 20% de SOC que representen els 11,00 V. 
A continuació es detalla els resultats obtinguts, indicant la data de la mesura i la localització física 
on es va realitzar , el temps total de mesura i els intervals, hora inicio 
Les mesures han estat escollides entre un total de 10 com les millors, basicament per ser dies 
consecutius amb molt Sol. 
També s'han realitzat mesures directes amb bombetes de lIum, provant de 60 W ¡de 100 W, 
presentant un increment de O V de voltatge en 4 hores. 
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5.2.2 Resultats obtinguts 
Primer dia 
Data: 17-12-2008 
Lloc: Edifici Vertex del Campus Nord de la UPC, Barcelona 
Temps total: 2 hores 
Intervals: de 15-30-15 minuts 
Hora inici: 11 :30 h 
Abans de la carrega 
Bateria en repos: 11,32 V // 32,8% 
Panell solar al buit: 22,6 V 
Durant la carrega 
12:30 h 11,4 V 
12:45 h 11,46 V 
13:15 h 11,55 V 
13:30 h 11,55 V 
11:30 h - 12:30 h 
12:30 h - 12:45 h 
12:45 h - 13: 15 h 
13: 15 h - 13:30 h 
13:30 h - repos 
Despres de la carrega 
Increment carrega: 0,16 V // 6,4 % 
Bateria en repos: 11,48 V // 39,2 % 
Voltatgebq,teria 
11,38 V 
11,46 V 
11,54 V 
11,54 V 
0,06 V 
0,08 V 
0,08 V 
OV 
-0,06 V 
35,2 % 
38,4 % 
41,6 % 
41,6 % 
2,4% 
3,2 % 
3,2 % 
0% 
- 2,4% 
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Segon dia 
Data: 18-12-2008 
Lloc: Edifici Vertex del Campus Nord de la UPC, Barcelona 
Temps total: 4 hores 
Intervals: de 1 hora 
Hora inici: 10:00 h 
Abans de la carrega 
Bateria en repos: 11,45 V II 38% 
Panell solar al buit: 21,9 V 
Durant la carrega 
11:00 h 11,50 V 
12:00 h 11,64 V 
13:00 h 11,66 V 
14:00 h 11,71 V 
10:00h - 11:00 h 
11:00 h - 12:00 h 
12:00 h - 13:00 h 
13:00 h - 14:00 h 
14:00 h - repos 
Despres de la carrega 
Increment carrega: 0,19 V // 7,6 % 
Bateria en repos: 11,64 V // 45,6 % 
11,48 V 
11,62 V 
11,65 V 
11,70 V 
0,03 V 
0,14 V 
0,03 V 
0,05 V 
-0,06 V 
39,2 % 
44,8 % 
46% 
48% 
1,2 % 
5,6 % 
1,2 % 
2% 
- 2,4% 
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Tercer dia 
Data: 19-12-2008 
Lloc: Convent de Sant Josep de la Muntanya, Gracia (Barcelona) 
Temps total: 4 hores 
Intervals: de 1 hora 
Hora inici: 10:45 h 
Abans de la carrega 
Bateria en repos: 11,61 V 1144,4% 
Panell solar al buit: 22 V 
Durant la carrega 
Hora Voltatgepanell 
.... 
Voltatge bateria 
sQlar 
'. 
.. :,~ 
11:45 h 11,6 V 
12:45 h 11,80 V 
13:45 h 11,83 V 
14:45 h 11,86 V 
10:45 h - 11:45 h 
11:45 h - 12:45 h 
12:45 h - 13:45 h 
13:45 h - 14:45 h 
14:45 h - repos 
Despres de la carrega 
Increment carrega: 0,18 VII 7,2 % 
Bateria en repos: 11,79 V // 51,6 % 
. ...... . ' 
11,61 V 
11,79 V 
11,82 V 
11,85 V 
OV 
0,18 V 
0,03 V 
0,03 V 
-0,06 V 
.... 
%SOCbateria 
. .... . 
44,4 % 
51,6 % 
52,8% 
54% 
0% 
7,2 % 
1,2 % 
1,2 % 
- 2,4% 
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5.3 Analisis i conclusions deis resultats 
DeIs resultats obtinguts en l' apartat anterior, es pot fer el anaIisi següent i extreure les següents 
conclusions: 
• En la primera hora de carrega es quan hi ha més increment de voltatge, arribant a un 
maxim de 0.25 V (10% SOC) i un mínim de 0.14 V (5,6 % SOC). 
• Les següents hores el voltatge disminueix i és manté constant dins un marge, 
entre 0.03V i 0.05V. 
• Al quedar en repos la bateria, és a dir, desconnectada del panell solar, immediatament 
despres de la descarrega, el voltatge de la bateria disminueix 0.06 V (2,4% SOC), 
respecte del voltatge final de carrega. 
• La disminució del voltatge entre dies de mesura de carrega, es deu a l'autodescarrega de 
la bateria. De -0.03V (-1,2% SOC) en 1 dia de diferencia. 
• En 10 hores de sol, amb una autodescarrega constant de la bateria (dies consecutius, -1,2% 
SOC) i sense consum d'energia addicional, la bateria s'ha carregat amb un increment de 
voltatge respecte al inicial de +0.40 V (16 % SOC). 
• Fent uns ca1culs futurs hipotetics, amb aquestes mesures la bateria trigaria a carregar-se 
al 100% de la seva capacitat en 42 hores de Sol i al 80 % en 30 hores, amb un voltatge 
inicial de 11,32 V (32,8 %) i sense consum addicional. 
En el següent apartat, es detallara la simulació de l' aplicació fotovoltaica duta a terme en el present 
projecte, tenint en compte les dades reals deIs dispositius escollits i el comportament deIs 
dispositius construIts. 
S' aprofitara per a introduir conceptes físics i de funcionament general s sobre el panell solar i la 
bateria estacionaria. 
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6. SIMULACIO APLICACIO FOTOVOLTAICA 
AMB PSPICE 9.1 STUDENT 
SPICE es un acronim angles de Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis 
(Programa de simulació amb emfasis en circuits integrats). És un estandard internacional amb 
l'objectiu de simular circuits electronics analogics construi"ts a partir de resistencies, condensadors, 
díodes, transistors, etc. Per ruxo cal descriure els components, descriure el circuit i llavors 
seleccionar el tipus de simulació. 
La lletra "P", fa referencia a que el programa pot fer-se servir en ordenadors personal s (personal 
computer). 
La metodologia que es seguira per a simular l' aplicació fotovoltaica es modular i consistira en 
subcircuits que representaran els diferents components que la composen. 
L'obstacle principal que s'ha de salvar es que, els components que conformaran l'aplicació 
fotovoltaica no es troben dins deis oferts pel programa Pspice. Pel que s'hauran de construir 
circuits equivalents, amb elements més senzills tals com resistencies, fonts d'alimentació 
dependents, díodes, condensadors i encapsular-los en llibreries, d' aquí el concepte de 
. modularització. 
Una vegada construi"ts els subcircuits deIs components, s'uniran entre si per analitzar el seu 
comportament. 
El components es simularan en el següent ordre de prioritat: 
o Cel-Iula solar 
o Panell solar 
o Acumulador intermig 
o Bateria estacionaria 
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La cel·lula solar s' explicara de forma teorica per poder comprendre 
la construcció del panell solar, que és un conjunt de cel·lules solars connectades, en aquest cas, en 
serie. 
No sera simulada, per no aportar informació significativa. 
EIs tres últims components, s' explicara el circuit equivalent i es fara simulacions connectats amb 
components que formen l' aplicació. 
La simulació es fara de forma gradual: 
• Panell solar al buit. 
• Panell solar connectat al' acumulador intermig. 
• L' acumulador intermig a la bateria estacionaria. 
La simulació ens servira de guia i ens fara una aproximació per a veure com reaccionaran els 
components amb els parametres deIs elements reals anteriorment escollits. 
Es comprovara si hi ha possibilitats de poder utilitzar un acumulador intermig per fer de suport 
energetic al panell solar de baix cost per carregar una bateria de moderada capacitat, amb 
anhlisis de voltatge//intensitat en relació amb el temps. A partir d' aquests anhlisis, es tindra un valor 
aproximat adequat per l' acumulador intermig, el qual encara esta per decidir. 
Un altre qüestió pendent que ens pot resoldre la simulació és si el condensador, dispositiu físic 
que fara la funció d'acumulador intermig, arribara a un lIindar de carrega necessari per a 
carregar la bateria. 
En el cas de la bateria estacionaria i el panell solar ja estan escollits i determinaran els resultats de la 
simulació. 
El Pspice no pot simular microcontroladors ni els programes que s'executen en ells. Pel que fa a 
la connexió del microcontrolador amb la resta de components i el programa que controlara la 
carrega de la bateria estacionaria, es fara sobre els elements hardware directament, ja que en la 
valoració de la relació temps//resultats, ens suposa un temps massa gran de preparar la simulació 
pel poc temps que s'estalviara si es provés el programa directament. Aixb implica un rigor més 
gran a l'hora de documentar-se per aproximar el maxim, els valors de voltatge i intensitat necessaris 
per treballar amb la bateria. Aquesta informació, també ens l'oferira la simulació amb Pspice deIs 
components. 
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El model, s'orientara a un valor esmndard de irradiancia solar, el maxim que es de 1000 W/m2 i 
de temperatura ambient 25° C, les quals són les condicions considerades com a est3ndards. 
Per portar a terme aquest apartat del projecte, es seguiran les indicacions delllibre Modelling 
Photovoltaic Systems Using Pspice, deIs autors Luis Castañer i Santiago Silvestre (unitat 
d'enginyeria electronica de la upc), on s'explica amb detall com construir els circuits equivalents, 
amb elements basics, deIs components que conformen una aplicació fotovoltaica i la seva simulació 
amb Pspice amb interpretació deIs resultats. 
A continuació, en la següent secció es detalla la simulació, amb els seus corresponents resultats, de 
cada un deIs components en qüestió. 
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6.1 Cel·lula solar 
6.1.1 Definició 
La cel-Iula solar és un dispositiu semiconductor capa~ de convertir els fotons procedents 
del Sol (Hum solar), en electricitat d'una forma directa i immediata. Aquesta conversió es coneix 
amb el nom d'efecte fotovoltaic. Una forma més general de cel·lula solar, afectada tant pels fotons 
del Sol com els d'altres fonts artificials, com una bombeta, s'anomena cel·lula fotovoltaica. 
Les cel·lules solars tenen moltes aplicacions. Són particularment interessants, i han estat 
historicament utilitzades per produir electricitat en llocs on no arriba la xarxa de distribució 
electrica, tant en arees remotes de la Terra com de l'espai, fent possible el funcionament de tot tipus 
de dispositius electrics com satel·lits de comunicacions, radiotelefons o bombes de succió d'aigua. 
Ensamblades en panells o moduls solars i disposades sobre les teulades de les cases, per mitja 
d'un inversor, poden injectar l'electricitat generada a la xarxa de distribució per al consumo 
6.1.2 Principis físics 
Hi ha diverses maneres de crear un camp electric a l'interior d'un semiconductor, gairebé 
totes elles es basen en el potencial de contacte i l'afinitat que certs materials tenen pels electrons. En 
les cel·lules solars, el que se sol fer és unir dues regions del silici que han estat tractades 
químicament de forma diferent. 
Una de les regions, l'anomenada n ha estat dopada, impurificada amb fosfor. El fosfor té 5 
electrons de valencia, un més que el silici, de manera que aquesta regió mostra una afinitat pels 
electrons menor que el silicio 
L'altra regió, anomenada p, ha estat dopada amb boro El bor té només tres electrons de valencia, 
per la qual cosa la seva afinitat per captar electrons és major que la del silici puro 
Si unim aquestes dues regions per mitja de materials conductors, la unió pan així formada presenta 
una diferencia de potencial que fa que els electrons alliberats vagin cap a la zona n i els forats cap 
a la zona p, produint un corrent electrice 
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Una cel·lula solar o fotovoltaica pot ser esquematicament descrita per la geometria que es mostra a 
la figura següent, on dues regions de la cel·lula solar identificades, com a base i emissor. En 
general, la lIum incideix en les cel·lules solars per la superficie de l'emissor, que esta 
parcialment cobert per una xarxa electrica de metall en contacte. Aixo permet la recollida de la 
corrent foto-generada en el moment, ja que la majoria de la superfície té un baix coeficient de 
reflexió, en les zones no cobertes per la reixa de metall. 
Uum 
Emisor 
las. 
Figura 6.1 Esquema de la ceHula solar com a semiconductor p-n 
Com es pot veure, en l'esquema, quan la cel·lula solar esta n·luminada, 
es genera una foto-current diferent de zero, a l'exterior del curt circuit electric amb el signe 
indicat, sempre que l'emissor és una regió semiconductora n-tipus i la base és un capa p-tipus. El 
signe de la corrent és el contrari, si la cel·lula solar té les regions de tipus n i p invertides. 
El model simplificat que s'utilitza, suposa una cel·lula solar uniforme de dopatge, tant en les 
regions de l'emissor i la base. 
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6.1.3 Corrent de il·luminació 
El flux de corrent que produeix una cel·lula solar quan hi incideix la Hum, es calcula a 
partir de la suma deis fluxos de corrent generats per l'emissor i la base: 
Jsc = JscE + JscB (C.l) 
Les unitats del flux de corrent són A1cm2. 
6.1.4 Corrent de (oscor 
Un altre factor a tenir en compte es la densitat de corrent de foscor. 
La corrent de foscor representa la banda de "gap", la qual és una zona sense activitat 
electrica, que té el semiconductor. És a dir, l'energia mínima que ha de tenir la Hum que incideix 
sobre la cel·lula solar, per a comunicar prou energia als electrons per a poder saltar la banda de 
"gap" i crear pareHs electró-forat, tot generant corrent. 
La característica d'una cel·lula en foscor coincideix amb la d'un díode 
d'unió, pel fet de presentar un voltatge Uindar, el qual ha de ser superat per a que circuli corrent 
pel seu interior, tot simulant la característica de la banda de gap del semiconductor que composa la 
cel·lula solar. 
El calcul de la densitat de corrent de foscor es fa de forma semblant que la del flux de corrent de 
i!·luminació, sumant els components de l'emissor i la base: 
Jdark = JdarkE + JdarkB = Jo ( ivlvt) - 1) (C.2) 
L'alternativa que hi ha a la dreta del segon igual, Jo correspon al valor deis diferents 
semiconductors segons la seva banda de "gap". 
El parametre Vt, en el denominador de la divisió trobada en l' exponent, és la variació de voltatge 
que suposa la temperatura (voltatge termic), que afecta directament en el comportament deIs 
díodes de forma exponencial. 
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6.1.5 Superposició de corrents 
Una vegada s'han calculat les corrents d'il·luminació i de foscor, cada una per 
la seva banda, per obtenir la corrent total s'han de sumar. En el cas de la corrent de foscor, 
tindra signe contrari a la d'U·luminació, ja que representara l'energia necessaria per a poder 
generar corrent, és a dir, el voltatge mínim per a que el diode condueixi i no aportara energia, sinó 
que n'absorbira. 
El calcul es el següent: 
J = Jsc - Jdark (C.3) 
Substituint en l'equació C.3 la corrent de foscor per l'equació C.2, queda el següent calcul: 
J = Jsc - Jo ( i v/vt) -1) (C.4) 
6.1.6 Circuit ideal equivalent 
A partir de l' equació de fluxos CA citada anteriorment, es pot fer una equivalencia amb la 
corrent generada pel dispositiu: 
I = Ise - lo (iVIVt) - 1) (C.5) 
La relació que hi ha entre les intensitats i els fluxos és la següent: 
Isc = AJsc (C.6) 
lo = Ajo (C.7) 
On A és l' area total del dispositiu. S 'ha de notar que les intensitats tenen una 
relació lineal amb els fluxos, on l' area del dispositiu es la pendent. 
Aquest tipus de simplificació es de les més utilitzades i correctes per a simulació de sistemes 
fotovoltaics. Ens permet simular Isc a partir d'una font de corrent i un diode. 
L'esquema (a) ens mostra un tipus de model de subcircuit amb un generador de corrent i un 
diode. Aquest circuit, s'encapsulara en un bloc, com el representat en la figura (b) i s'utilitzara 
com a Uibreria, creant el component propi de cel·lula solar. 
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EIs números que hi ha entre parentesis, són els nodes als que esta connectat el circuito Parlant a 
nivell de bloc, podem denominar el node (300) com a referencia, el (301) com a sortida i el (302) 
com a entrada. 
.. .... u ...... ou ................................. u .............. .. 
: : 
(302)· i I 
(300) 
19irnld 
i 
G-device 
(a) 
(301) 
-. (302) Subcircuit 
(300) 
(b) 
Figura 62 (a) Subcircuit d'una cel·lula solar i (b) diagrama de bloc 
Girrad es tracta d'una font de corrent depenent d'un voltatge externo 
(301) 
(300) 
Reference 
Node 
Aquest voltatge l' aportara la simulació de la Hum del Sol. Pel que, el valor de la seva corrent sera 
directament proporcional a la irradiació que ofereixi la lIum del Sol. 
Les condicions estandards en les quals els fabricants de cel·lules i paneHs solars mesuren els seus 
parametres són a AM1.5G (corresponent a la radiació terrestre) és 1000 W 1m2 de irradiancia i 25° 
de temperatura de la cel·lula. 
Aquesta dada determinara el valor que tindra la font de corrent. El crucul del valor es realitzara 
amb la següent operació: 
Girrad = (JscA/1000)G (C.8) 
on G es la irradiancia que ofereix la lIum solar en el moment del crucul, Jsc es el flux de corrent 
que presenta la cel-Iula, mesurada en condicions estandards i A representa I'area total del 
dispositiu. 
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L'explicació de la divisió per mil en el crucul, es perque els fabricants donen el valor de Jsc en 
condicions estandard. Si la irradiancia que ofereix el Sol es de 1000 W/m2, el valor de flux de 
corrent és el valor que ens dóna el fabricant. En el cas que sigui menys, ja que 1000 W/m2 és el 
maxim, Jsc sera menor que el que ens indica el fabricant. 
Considerant que l' area es constant, el valor de la irradiancia condicionara el valor del flux de 
corrent de la forma que s'ha explicat en el paragraf anterior. 
Tots els material s conductors,per definició, ofereixen una resistencia interna, la qual si no fos 
considerada, la fidelitat del model seria insuficient. Aquesta es representa amb una resistencia en 
serie anomenada Rs en la següent figura: 
301 
Figura 6.3 Subcircuit d'una cel-lula solar amb una resistencia en serie 
Finalment, tenint en compte la resistencia Rs i el factor de no-idealitat del diode, l' expressió 
C.S quedaria al final de la següent forma: 
] = ]sc_]o(iV+1Rs)l(nVt) -1) (C.9) 
on el parametre n, que es troba multiplicant a Vt en el denominador de la divisió que es troba en 
l' exponent, determina el factor de no-idealitat del diode, que suposa un altre detall per que la 
simulació s' aproximi a la realitat. Els seu valor sera més gran estricte que 1 i com a maxim valor 2. 
Amb aquest últim component, s'obté tot el circuit equivalent a una cel·lula solar. 
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Un model, que es pot adaptar segons els parElmetres que presenti la cel·lula física, dades 
comunicades pels fabricants i poder simular diferent radiancia de la Hum del Sol, amb l' excepció 
del valor de las resistencies, els quals són de caracter arbitrari, fixant un valor usual. 
A la següent secció, s'explicara com es poden escalar proporcionalment els parametres d'una 
cel·lula, per a poder construir el circuit equivalent d'un paneH solar. Els parametres comunicats pels 
fabricants a nivell de paneHs, ens servira per construir un model de simulació proper a la realitat, 
seguint la mateixa metodologia que l'utilitzada pel model de la cel·lula. 
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6.2 Panell Solar 
6.2.1 Definició 
Els panells o moduls fotovoltaics, es fabriquen utilitzant "strings" de cel·lules en serie. El 
nombre sol ser de 30 a 36 cel·lules. 
El principal motiu d'associar les cel·lules en serie es augmentar la quantitat de corrent oferta 
per una sola cel·lula. N ormalment, en aplicacions quotidianes, fa falta com a mínim un modul de 
cel·lules en serie per a que es pugui cobrir la demanda de consumo 
En el cas, de voler augmentar el voltatge ofert pel panell, el que s'ha de fer es associar moduls 
fotovoltaics en paralelel. 
6.2.2 Producte escalar de la cel·lula 
Aconseguir la simulació del panell solar, suposa utilitzar les característiques I(V) d'una 
cel-Iula solar i escalar-les de forma proporcional i sistematica. 
La raó que porta a seguir aquest tipus de metode i no un altre es perque el simulador Pspice en les 
seves versions, i encara més en la versió Student, té un nombre limitat de nodes disponibles. 
D'aquesta forma s'obté un altre element compacte, un altre dispositiu que requereix de pocs 
nodes per a possible ampliacions de la simulació (plantes solars), que no seran contemplades en 
aquest treball. 
Si tenim en compte les característiques I(V) d'una cel·lula solar, ens referim al següent crucul: 
1= Isc_Io(iv+1Rs)l(nVt) -1) (P.i) 
Les regles de proporcionalitat escalar entre les cel·lules individuals i els panells solars utilitzades 
són les següents: 
IM= Npl (P.2) 
ISCM = Nplsc (P.3) 
VM=NsV (P.4) 
VocM = NsVoc (P.S) 
RsM = (Ns/ Np)Rs (P.6) 
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EIs valors que en el seu subíndex es troben acompanyats per la lIetra M, són els que fan referencia 
als parametres del modul i els que no, fan referencia als parametres d'una cel·lula individual. 
L'equació del modul surt substituint les equacions (P.2-6) en la (P.I). 
Una vegada tractada l' equació, el resultat és el següent: 
1 - 1 N 1 'e(Vm+lmRsm) I (nNsVI) ) 1 M ..... scM- P. 01\' -
on Np i Ns, són els parametres de numero de cel·lules en paral·lel i en serie respectivament. 
6.2.3 CiiJcul valor diode resultant 
El calcul del valor del diode es realitza en condicions de circuit obert. La condició principal es 
que no hi circula corrent pel dispositiu. El voltatge en que el dispositiu passa a tenir 1=0, 
s' anomena voltatge en circuit obert i es denota com a Voc. 
Si apliquem aquest concepte a l'equació (P.I) tenim el següent: 
1= Ise - lo( e(V + IRs) I (nVt) -1) 
1=0 IRs=O V=Voc 
lo = [se/ (iVoe) I (nVt) -1) 
Condicions en circuit obert 
(P.7) 
Substituint en 1'equació anterior les (P.3) i (P.5) s'obté el següent resultat aplicable al modul 
fotovoltaic: 
lo = IseM/(iVoeM)I(nVtNs) -l)Np (P.8) 
Els parametres d'un modul VocM, Ns, Np i IscM són comunicats pel fabricant. El parametre n, 
s'aplica aleatoriament, normalment 1.1. D'aquesta forma, s'aconsegueix un caleul del valor del 
diode resultant, amb valors coneguts del modul. 
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6.2.4 Calcul del valor resistencia en serie resultant 
El valor de la resistencia interna del modul, no sol ser comunicat pels fabricants del 
producte. A partir d'un altre parametre comunicat pels fabricants, com és la potencia maxima 
a la que pot arribar el modul i que es nota com P max, i introduint una nova característica de la 
cel·lula solar per a poder relacionar la resistencia amb la potencia maxima. 
Aquesta nova característica s' anomena fill factor. Expressa la raó entre el punt de maxima 
potencia i el producte entre el voltatge a circuit obert i la corrent en curtcircuit. És una 
característica que dóna informació sobre l'eficiencia de la cel·lula solar. 
El fill factor es defineix amb la següent expressió: 
FF = Vmlm/VocIsc 
Pmax = Vm1m 
El FF potser aproximat per la següent expressió: 
(P.9) 
(P. lO) 
FFo = (voc -In (voc + 0.72))/(1 + voc) (P.II) 
on Voc = Voc / Vt expressa la relació entre el voltatge en circuit obert i el voltatge termic, també 
anomenat com a voltatge en circuit obert normalitzat. 
El subíndex O, indica que aquest es el valor que ha de tenir un modul solar, sense efectes de 
perdues de resistencies internes. 
En el cas del modul, utilitzant les equacions (P.9) (P. lO) i escalant proporcionalment els valors, 
tenim que: 
El nou terme [1- rsM], representa la influencia de la resistencia en serie que exerceix sobre el 
fill factor. Aquesta característica, és la més influenciada, en canvi, VocM i IscM, no pateixen 
influencia alguna per la dissipació de la resistencia. 
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rsM, s'expressa per la relació següent: 
rsM = RsM / (VocM /IscM) (P .13) 
Aquesta relació, indica que com més gran sigui el valor de RsM, suposant constants VocM i IscM, 
el valor de la potencia es més petit, manifestant les perdues que s'originen per la resistencia. 
Substituint en l'equació (P.12) la (P.13) queda la següent expressió, que ens suposara l'operació que 
es fara servir per calcular el valor de la resistencia del modul a partir de les dades comunicades pels 
fabricants: 
(P. 14) 
6.2.5 Circuit equivalent 
Una vegada sabent com es calculen els valors del diode i la resistencia del modul, ja tenim 
els valors deIs components del circuit. En la següent figura es mostra el circuit equivalent resultant: 
(403) 
[)1 
---JII (402) 
" Subcirc uit 
MODULE_J.tIB (400) 
Figura 6.4 Subcircuit d'un modul solar 
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El node (400) es de referencia, el (401) es intern del circuit, el (402) es d'entrada, per on estara 
connectat a l'irradiancia, i el (403) es de sortida. 
El funcionament del circuit, és analeg al de la cel-Iula, ja que s'han escalat proporcionalment els 
seus valors per aconseguir el resultat obtingut. Controlat per una font de voltatge independent 
(constant) externa, que fa de irradiancia del Sol, la font de corrent depenent girrad generara més 
o menys corrent, la qual el diode DI i la resistencia RSM en dissiparan una parto 
6.2.6 Parametres reals 
Al subcircuit del modul té la necessitat de rebre els següents parametres d' entrada: 
Ta = Temperatura ambient 
Tr = Temperatura de referencia 
IscM = La corrent de curtcircuit del modul 
P max = La potencia maxima del modul 
VocM = El voltatge en circuit obert del modul 
Ns = El nombre de celolules en serie que composen el modul 
Np = El nombre de celolules en paral·lel que composen el modul 
Nd = El factor de no-idealitat del diode 
EIs primers 2 valors tindran el valor de 25° C per treballar en condicions estandards. EIs 5 següents 
són comunicats pel fabricant del producte. En el nostre cas, tenim un mOdul amb les següents 
característiques: 
IscM = 165 mA 
Pmax = 2 W 
VocM = 22,5 V 
Ns=29 
Np = 1 
L'últim parametre tindra com a valor arbitrari 1.1. 
Aplicant aquest valors als parametres d'entrada del circuit corresponent al modul, ja es pot passar a 
la simulaci6, adaptant el fitxer amb els valors descrits. 
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6.2.7 Simulació al huit 
Per comprovar les característiques l(V) del panell solar al buit, sense estar connectat a cap 
altre component, que conformaran l' aplicació final, s 'utilitza un fitxer en el que definirem els 
parametres, utilitzant els valors reals de la nostra aplicació, esmentats en l' anterior apartat. 
El codi del fitxer de la llibreria del panell solar en Pspice és el següent: 
**************************************************** 
**************************************************** 
* MODEL LEVEL 1 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
STANDARD AM1.5G IRRADIANCE 1000 W/m2 
SINGLE DIODE (DIFFUSION,Dl) 
CURRENTSOURCE 
SERIES RES1ST ANCE RS lS INTERNALL y CALCULATED 
BUILT-IN SPICE DIODE MODEL D 
INPUT PARAMETERS: ,STD.CELL TEMPERATURE TR,AMl.5G DATA, 
AMBIENT TEMPERATURE TA 
DIODE IDEALITY FACTOR, ND 
NS, NUMBER OF CELLS IN SERIES 
NP, NUMBER OF CELLS IN PARALLEL 
SUBSCRIPT R INDICATES REFERENCE CONDITIONS 
NODES 
(400)REFERENCE 
(401)INTERNALNODE 
(402)INPUT, IRRADIANCE 
(403) OUTPUT 
.subckt module_l 400403402 params: ta=l, tr=l, iscmr=l, pmaxmr=l, +vocmr=l, ns=l, np=l, 
nd=1 
girradm 400401 value={ (iscmr/l000*v(402))} 
dI 401 400 diode 
.model diode d(is={ iscmr/(np*exp(vocmr/(nd*ns *(8.66e-+5* (tr+273))))) } ,n={ nd*ns}) 
.func uvetO {8.66e-5*(tr+273)} 
.func vocnormO {vocmr/(nd*ns*uvet)} 
.func rsmO {vocmr/(iscmr)- pmaxmr*(1 +vocnorm)/(iscmr**2*(vocnorm-
+ log((vocnorm)+0.72)))} 
rs 401 403 {rsmO} 
.ends module_l 
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El codi del fitxer de simulació on s'utilitza la llibreria del panell solar en Pspice és el següent: 
.inelude module_l.lib 
xmodule O 43 42 module_l params:ta=25,tr=25, isemr=0.165, pmaxmr=2, voemr=22.5, 
+ ns=29, np=l, nd=1 
vbias 43 O de O 
virrad 42 O de 1000 
.de vbias O 22.5 0.1 
.probe 
.end 
El signe + al principi d'una línea d'un fitxer Pspice significa que una línea es eontinuaeió de 
l' anterior. 
Pel que fa als punts són direetives de format a l'hora de presentar els resultats, de inclusió de 
fitxers, definició de parametres, de control, etc. 
EIs signe * indiquen comentaris en el programa. 
Analitzar la característica intensitat-voltatge del modul, suposa afegir al circuit una font de 
voltatge independent, anomenada Vbias, la qual realitzara un eseombrat de voltatge en eorrent 
continua. 
En la següent figura, es pot veure eom és realitzara la eonnexió de les fonts de voltatge que 
s'enearreguen de simular l'irradianeia i I'eseombrat de voltatge amb el modul solar: 
(31) 
(O) 
Figura 6.5 Modul solar connectat a Virrad i Vbias 
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6.2.8 Resultats de la simulació 
El resultat de la simulació es pot analitzar en el grafic següent: 
******************************* 
Date/rime run: 01/06/109 06:59:58 Temperature: 27.0 
(A) modu1e_1.dat 
200mA,---------------------------------------------------------------------------------------------------------, 
I 
INTENSITAT MODqL SOLAR AL BUIT 
150mA 
100mA ~ 
I 
I 
50mA~ 
I I 
OA+-----------------r----------------,-----------------,-----------------T-----------------r----------------~ 
OV 4V 8V 12V 16V 20V 24V 
o I(vbias) 
vbias 
Date: January 06, 2009 page 1 Time: 07:04:05 
Fi~ura 6.6 Gratica d'intensitat resultant de la simulació en Pspice del modul solar al buit 
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En l'eix de les ordenades es representen els valors de l'intensitat del mOdul, mesurada en 
miliampers. 
En l' eix de les abscisses es representen els valors de l' escombrat de voltatge que fa el Vbias, 
mesurat en volts. 
La resposta del panell solar es pot definir que a voltatges menors, el panell solar ofereix una corrent 
amb el mateix valor que la corrent de circuit Isc. En el nostre cas, el seu valor es de 165 mA. 
A mesura que el voltatge ofert per Vbias augmenta, arriba a un punt que el valor de l'intensitat 
disminueix, fins arribar a O. El valor del voltatge en aquest punt, s' anomena voltatge en circuit 
obert. Aquest voltatge, representa el maxim el qual pot oferir el modul solar. El seu valor es 22,5 
V. 
Les característiques ofertes per la simulació, ens fa arribar a la conclusió de que el model construit 
reprodueix de forma molt aproximada els valors esperats a la realitat, recolzats per la teoria 
del comportament de les característiques I(V) del modul solar, quan si li aplica una diferencia 
de potencial als seus borns. 
Es poden extrapolar a les característiques corrent - tensió d'una cel·lula solar, tenint en compte 
les regles escalars que s'han utilitzat per a construir el modu!' Per el que, els valors seran molt més 
petits. 
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6.3 Acumulador Intermig 
6.3.1 Component ñsic 
L' acumulador intermig, el qual realitzadlla funció d' augmentar la carrega oferta pel 
panell solar, es situara entre el panell i la bateria. 
S'utilitzara un deIs components més comuns que ofereix el programa Pspice: un condensador. Els 
condensadors són els acumuladors físics per excel·lencia. 
En aquest punt, l'importancia teorica disminueix, pel fet que el component físic és senzill, el seu 
estudi esta extensament realitzat, tan soIs hem de tenir en compte un valor per a un component. Pel 
que fa a l'estudi d'aquest valor sera acurat, ja que aquest valor ens orientara per escollir el valor de 
l'acumulador intermig real. 
6.3.2 Circuit panell solar - condensador 
Per realitzar la simulació i els estudis de diferents valors pel condensador, s 'utilitzara el 
següent circuit exposat en la figura següent: 
(401 ) 
(402, tt_----..... ---.....----"'" (4031 
1>1 
(40Cl) 
Figura 6.7 Subcircuit d'una cel·lula solar amb condensador 
Amb aquest circuit s'observara com es carrega el condensador una única vegada i les 
característiques I(V) d' aquest al principi, durant i al rmal de la carrega. 
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6.3.3 Parametres de la simulació 
Primer de tot, es provara el circuit amb un valor del condensador gran que 
tinguem al' abast en el mercat, com pot ser 4.700 uF (microfarads). Si el temps de carrega que 
ens mostra el resultat de la simulació es acceptable, I'estudi acabara en aquest valor. 
En el cas de que el temps de carrega calculat a la simulació sigui inviable per a la realitat, es 
pro varan valors més petits, com poden ser lOOuF, 470uF, lOOOuF i 2200uF. 
EIs parametres corresponents al subcircuit del panell solar són els mateixos que els utilitzats a la 
simulació al buit del panell solar. 
S'utilitzara la mateixa lIibreria del mOdul solar que en l'apartat 5.2. 
Pel que fa el fitxer del circuit en Pspice és el següent: 
MODULE_1_CAPACITOR.CIR 
.include module_1.lib 
xmodule O 43 42 module_1 params:ta=25,tr=25, iscmr=0.165, pmaxmr=2, vocmr=22.5, 
+ ns=29, np=l, nd=1 
.param CSH=l 
virrad 42 O dc 1000 
c1 43 O {CSH} IC=O 
.tran ls 2s 100m 
.step param CSH list 100u 470u 1000u 2200u 4700u 
.probe 
.end 
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6.3.4 Resultats de la simulació 
Pel condensador amb valor 4.700 uF, s'obtenen les grafiques següents: 
Date/Time run: 12/22/108 22:37:09 Temperature: 27.0 
200mA~---------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 
, 
150mA~ 
100mA~ 
50mA-: 
, 
, 
, 
, 
INTENSITAT CONDENSADOR CARREGA 
OA + -- - -- --- --,- - -- - -- -- - -¡ - - - - - - - - - - r - - - - - - - - - -,- - - - - - - - - - -¡ - - - - - - - - - - r - - - - - - - - - -,- - - - - - - - - - -¡ - - - - - - - - - - r - - - - - --
Os 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s 1.4s 1.6s 1.8s 2.0s 
o I(e1) 
Time 
Date: Deeember 22, 2008 Page Time: 23:04:45 
Figura 6.8 Grafica d'intensitat resultant de la simulació en Pspice del modul solar connectat al condensador 
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******************************* 
Date/Time run: 12/22/108 22:37:09 Temperature: 27.0 
25V~-----------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 
I 
VOLfATGE COND~NSADOR C~EGA 
20V 
15V~ 
I 
10V~ 
5V ~ 
I 
I I 
OV+----------r----------r---------~----------,----------,----------T----------r----------r----------r---------~ 
Os 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s 1.4s 1.6s 1.8s 2.0s 
o V1(c1) 
Time 
Date: December 22, 2008 page 1 Time: 23:01:02 
Figura 6.9 Grafica d'intensitat resultant de la simulació en Pspice del modul solar connectat al condensador 
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A la grafica S.7, en l'eix de les ordenades hi ha els valors d'intensitat, mesurats en 
miliampers, que circula a tracé s del condensador. 
A la granea S.8, en l' eix de les ordenades hi ha el valors del voltatge, mesurats en volts, que hi ha 
als borns del condensador. 
En les dues grafiques, l' eix de les abscisses, representa el valor del temps de simulació, mesurat 
en segons. 
Es pot apreciar pel resultat en la granea 5.7, que el condensador triga 1,2 segons a arribar al 98 % 
de la seva capacitat. El valor del seu voltatge es 22,13 volts i 7,63 mA d'intensitat. Quan es 
carrega totalment, el seu voltatge es de 22,53 i O mA aproximadament d'intensitat. 
L' equació de carrega del condensador és la següent: 
Vo = Vi (1- e -tIRe) (A.l) 
El denominador de la divisió de l'exponent, Re, és el parametre T. 
Si dividim la capacitat del condensador (4700 uF), pel temps que triga el condensador a 
arribar al 98% de la seva capacitat (1,2 s), dóna el resultat d'aproximadament 4. Aquest valor 
multiplica la constant de temps, 4T, el que significa que quan t = 4T, com en aquest cas, el 
condensador esta al 98% de carrega. 
Aixo significa, que el nostre panell solar es comporta com a un generador de tensió lineal a 20 
V, amb una resistencia interna en serie, pel que sera adient per a poder utilitzar un 
condensador com a acumulador intermig. 
Aquest resultat és deis més rellevants deIs obtinguts fins ara en la simulació i resulta ser molt 
positiu. Ens indica que es totalment viable connectar un condensador de considerable capacitat 
(4.700 uF) alimentat per un panell solar de baix cost. 
En el plantejament del projecte, un deis punts que era incert es el temps que trigaria el panell a 
carregar el condensador de moderada capacitat com el simulat. La simulació ens indica que es 
carrega amb un temps relativament petit, menys del que s'esperava en un inicio Pel que recolza i 
confirma la viabilitat d'utilitzar un condensador en el circuit hardware final. 
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6.4 Bateria estacionaria 
6.4.1 Introducció 
La via més utilitzada per evitar l'inconvenient que té I'energia fotovoltaica, que suposa 
que hi estigui present la lIum del Sol per ha poder generar corrent, es l'utilització de bateries 
plom-acid. Aquestes tenen la funció d'emmagatzemar I'energia sobrant produida pel panell 
solar durant les hores de Sol i poder cobrir les necessitats de la demanda de carrega per part de 
I'instal-Iació, quan el panell no produeix energia per falta de Hum. També pot servir com a 
recolzament energetic, quan el paneH solar no ofereix prou energia, encara que coincideixi amb un 
dia solejat. 
6.4.2 Elements i processos químics d'una bateria 
Les bateries de plom-acid estan formades per dos plaques, de les quals 
una representa el poi positiu i l'altre el negatiu, submergides en una solució d' acid sulfúrico 
El born positiu de la bateria o anode, esta format per una placa dioxid de plom (Pb02) i el born 
negatiu o catode, esta format per una placa de plom (Pb). 
La reacció química que generen aquests components en contacte, es produeix quan la bateria 
absorbeix o entrega corrent, és a dir, quan s'esta carregant o descarregant. Aquesta es la 
fórmula de la reacció que es produeix en l'interior de la bateria: 
descarrega 
carrega 
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6.4.3 Estats de la bateria durant la carrega 
El voltatge als borns de la bateria, sera el parametre principal, que ens mesurara I'estat 
de carrega de la bateria i els estats durant la carrega d' aquesta. 
Apart deIs ja coneguts estat de carrega i descarrega de la bateria, s'han de considerar 3 estats més 
per completar el comportament del dispositiu: sobrecarrega, saturació i sotacarrega. 
Quan la bateria arriba a un valor de descarrega mínim i recomanable per a deixar la bateria en 
circuit obert, si se Ji demanda més energia, la bateria passa de restat descarrega a sotacarrega. 
S'ha d'evitar aquest estat mitjan~ant un controlador de carrega 1/ descarrega de la bateria, ja 
que quan es produeix, té a lloc unfort decreixement de la densitat de l'electrolit intem, provocant 
sedimentació d'aquest al fons de la bateria. 
Aquest procés, redueix considerablement la capacitat d'emmagatzemar energia i, si la bateria es 
manté gaire temps en aquest estat, pot causar danys irreversibles. 
En el cas contrari, quan la bateria esta carregant i arriba a un voltatge alt, es produeix el fenomen 
de sobrecarrega. En aquest punt es produeixen dos efectes diferents : gasificació i corrosió del 
material que composa l' electrode positiu de la bateria. En aquest cas, la bateria presenta una 
reducció de la capacitat per emmagatzemar energia. 
Si la sobrecarrega de la bateria es manté, llavors es passa a 1 'estat de carrega anomenat com a 
saturació. En aquest estat, la bateria ja no pot emmagatzemar més energia i es queda en el voltatge 
on s'ha iniciat la saturació. No es produeixen danys de cap tipus a l'interior de la bateria. 
La figura següent representa l'evolució deIs estats durant la carrega d'una cel·la de 2V: 
3 ~----~----__ ----~-----------'------r---~ 
2:5 I - ~ i~ ~ - - i - - - -1- - - -
:2 
0.5 
o ~----~------~------~----~------~~~~~--~ 
O 5 10 15 20 25 30 35 
Time [h] 
Figura 6.10 Grafica estats de carrega pels que passa una ceHa de 2 volts en el temps 
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Es pot observar en el gdtfic les característiques anteriorment comentades. Com la bateria, al 
sobrepassar un cert voltatge des de l'estat de sobrecarrega, entra en un estat on es manre, l'estat 
de saturació. Aquest voltatge es aproximadament 2,4 V. 
En el cas de la descarrega el fet més significatiu és el pas al' estat de sotacarrega, com el 
voltatge decreix drasticament i es redueix a O molt rapidament. 
Aquest voltatge es aproximadament 1,7 V. 
EIs voltatges límit per a una bateria de 12 V (6 cel·les de 2 V), escalant els valors observats per a 
una cel·la de 2 V, s6n 14,40 V com a límit de carrega i 10,2 V com a límit de descarrega. 
6.4.4 Parametres de la bateria estacionaria 
EIs principals parametres que normalment defineixen una bateria s6n: 
• La capacitat nominal, Cx, per a un període de descarrega de X hores. 
• Període carrega 11 descarrega. 
• L'estat de carrega de la bateria (SOC). 
A continuaci6, es passa a fer una breu explicaci6 de cadascun deIs parametres. 
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a) Capacitat nominal 
Es defineix com a la carrega total que pot emmagatzemar la bateria. 
Aquest parametre es comunicat pels fabricants, mesurant la descarrega de la bateria durant un 
període de temps i corrent de descarrega determinats. 
Segons el temps emprat per la mesura, diferents capacitats nominal s poden ser definides. Les més 
utilitzades pels fabricants són de 5, 10 i 100 hores. 
Segons l'elecció del valor de temps, s'indica com a subíndex en les capacitats nominals de les 
bateries: 
C5, ClO i ClOO (B.2) 
Les unitats d'aquests parametres són els ampers-hora (Ah). 
La capacitat de la bateria instantania, en cada moment, depen del temps de carrega /1 
descarrega. 
De vegades, la capacitat pot ser donada en unitats d'energia, indicant el total d'energia que pot 
entregar la bateria en un moment determinat. Per afer aquest calcul s'utilitza l'operació següent: 
CiWh) = CiAh)*Vbat(V) (B.3) 
on X es el temps de descarrega i Vbat es el voltatge de la bateria en un determinat instant. Les 
unitats són els watts·hora (Wh). 
b) Període carrega /1 descarrega 
Es defineix com a la relació entre la capacitat nominal de la bateria i les corrents de 
carrega /1 descarrega. 
En el cas particular d'una descarrega, el període de descarrega es el temps necessari per a que 
una bateria es descarregui a una corrent constant. Coincideix amb el subíndex que apareix en 
el parametre de capacitat nominal. 
La capacitat de la bateria va en funció del període de carrega /1 descarrega. Aquesta 
s'incrementa per a períodes més llargs. 
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c) Estat de carrega de la bateria (SOC) 
L'estat de carrega de la bateria (o state of charge en angles) es un deIs parametres més 
importants de la bateria estacionaria. 
Es tracta de la quantitat d' energia electrica que té emmagatzemada la bateria en el seu interior 
en un determinat instant. 
En terminologia física, es defineix com la relaci6 que hi ha entre la carrega present en una 
bateria i la capacitat nominal d t aquesta. 
La relació s'expressa en la següent operació: 
SOC = (1 - (Q/C)) (B.4) 
O <SOC< 1 
on C (Ah), es la capacitat de la bateria i Q (Ah) és la carrega actual oferta per la bateria en el 
moment del crucul per cobrir la demanda de l'instal·lació. 
És un valor entre O i 1, adimensional, de tipus percentual. 
El parametre definit com a el seu complementari es la profunditat de descarrega (depth of 
discharge, DaD) i representa la fracci6 de descarrega que suporta la bateria. El seu crucul es 
realitza amb l'operació següent: 
DOD = 1 - SOC (B.5) 
De vegades, el parametre del sac, es donat en unitats d'energia o es vol saber el seu valor en un 
moment determinat. 
Per a poder construir un circuit equivalent que simuli de forma fidedigna el comportament de la 
bateria, s'han de tenir en compte els següents valors relacionats amb el SOC: 
SOCj 
SO Cm 
SOCn (t)(%) 
Estat de carrega inicial de la bateria en % 
Maxima energia de la bateria en Wh 
Valor normalitzat de la quantitat d'energia a SOCm 
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6.4.5 Components del model Pspice 
En aquesta secció enumerarem les següents mesures i simplificacions utilitzades per a 
simular el comportament de la bateria amb un circuit equivalent. 
EIs parametres d'entrada del model seran els següents: 
SOCl (%) 
SOCm (Wh) 
K (adimensional) 
D (h-1) 
indicant la carrega inicial 
maxima capacitat 
número de cel·lules en serie 2V 
eficiencia carre ga/ /descarre ga 
autodescarrega 
Tots els parametres solen ser comunicats pelsfabricants de bateries estacionaries. 
a) Simplificació sobre la resistencia interna 
En aquest model es fa el suposit de que la resistencia interna, manté el seu valor tant si la bateria 
esta entregant corrent (descarrega) com si l'esta rebent (carrega). 
b) Interval de tolerancia del SOC 
Les bateries de plom-acid, han de tenir valors límits per lo que fa a la quantitat de carrega 
acumulada, mesurada per l'estat de carrega (SOC). 
Aquests marges són el 80% com a Iímit superior en el cas de que la bateria s'estigui carregant i el 
30% com a límit inferior en el cas de que la bateria s'estigui descarregant. 
56 
c) Voltatge bateria carregal/descarrega 
El voltatge de l'interior de la bateria, es diferent segons en quin mode deIs principals esta actuant 
la bateria, és a dir, carrega o descarrega. 
El crucul del voltatge correspon a les equacions següents, segons Lasnier i Tang, indicades per a una 
cel·la de 2V: 
Carrega: 
Descarrega: 
on p es la relació SOC/SOCm. 
2 + 0.16p (B.6) 
1.926 + 0.248p (B. 7) 
En el cas de la simulació de la bateria, el resultat es multiplicara pel nombre de cel·lules en serie 
que tingui la bateria, parametre d'entrada del fitxer, informació que ens comunica els fabricants. 
d) Valor resistencia interna 
La resistencia interna de la bateria, varia el seu valor en funció del SOC inicial (SOC1) i el 
maxim (SOCnJ de la bateria. 
Tenint en compte el nombre de cel-Iules en serie de la bateria, el seu valor es calcula a partir de 
l'operació següent: 
r¡ = ((0.7 + (0.1 / (abs (SOCl- 0.2))) * ns) / SOCm (B.8) 
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e) Valor instantani del SOC 
Un deIs punts clau per a una bona simulació del comportament de la bateria plom-acid es el valor 
instantani del SOCo En aquest crucul entren en joc gairebé tots els parametres d'entrada del fitxer. 
L'operació següent ens servira com a punt de partida del calcul: 
SOC (t+dt) = SOC (t) ( 1 - (D /3600) dt) + (( kVjlbat ) /3600) dt (B.9) 
Aquesta equació, es basicament el balan~ d'energia calculat a partir del SOC en un instant, en 
watts·hora (Wh), en una diferencia de temps determinat, en segons (s), tenint en compte 
l'autodescarrega i l' eficiencia de carrega 1/ descarrega. On VI és el voltatge de la bateria i Ibat 
la corrent que hi circula a través en un moment determinat. El denominador 3600 representa una 
conversió d'unitats, ja que la diferencia de temps es en segons i el SOC es mesura per Wh, de 
segons a hores. Es fa la conversió a l'unitat que es vol calcular. 
A continuació, es realitzen un parell de transformacions de l'operació inicial, per a poder realitzar 
els calculs al programa: 
(SOC(t + dt) - SOC(t)) / dt = ((kVjlbat) - (DSOC(t))) / 3600 (B. lO) 
SOCit) = SOCj + (1/ SOCm)J(( kVjlbat ) - (DSOCit-r) SOCm))/3600 (B.ll) 
Al final de les transformacions ens surt una integral de la part dreta de l'igualtat (B.ll). 
SOCo suposa el valor normalitzat de l'estat de carrega maxim SOCm• El seu valor entre O i 1. 
S'ha introdult el terme SOCo(t - T) en substitució del terme SOC(t). Tes el temps de calcul intern 
utilitzat pel Pspice en la simulació. 
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6.4.6 Circuit equivalent 
L'esquema del circuit equivalent es mostra en la figura següent: 
4 
eVch 
88 Vcurrent 
5 
eVdch ebat 
Figura 6.11 Subcircuit de la bateria estacionaria 
+Vbat Node2 
-Vbat Node 3 
Node 1 
SOCn(%) 
Figura 6.12 MOdul de la bateria estacionaria 
3 
2 
1 
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on el node 3 es el born positiu, el 2 el negatiu i el 1 suposa el calcul del SOC instantani. 
EIs elements del circuit que comencen amb la lletra e, representen fonts de tensió controlades per 
tensió. És a dir, el valor del voltatge d'aquests elements va en funció deIs voltatges d'altres nodes 
del circuito 
El valor del voltatge de l'element ebat, suposa el resultat del calcul del voltatge intern de la 
bateria. Es realitza de la següent forma: 
~ EIs elements e V ch i e V dch calculen el voltatge en carrega i descarrega 
respectivament, amb les equacions citades anteriorment. 
~ V current es una font de voltatge independentllconstant amb valor O. La seva funció 
es determinar el valor de la corrent que hi passa a traves deIs nodes 3 i 8. 
~ ebat mesura la corrent que hi passa per V current. Si es més gran que O, la bateria esta 
carregant i tinddt el mateix valor que e V ch. Si es més petit que O, la bateria esta 
descarregant i tindra el mateix valor que e V dch. 
Pel que fa al calcul del SOCn (normalitzat), es realitza de la forma següent: 
~ L'element ecoch té el mateix valor que ebat. És a dir, representa el valor del voltatge de la 
bateria. 
~ e V calculsoc conté el calcul de l'interior de l'integral en l'operació descrita en l'apartat 
anterior. 
~ eqt conté l'aplicació de l'integral sobre el calcul de eVcalculsoc, la divisió per SOCm, i la 
suma amb SOCl, completant el calcul del SOC instantani. 
~ eqt4 aplica la normalització sobre el calcul del SOC, limitant el valor del chlcul en els 
elements anteriors, a valors entre O i 1, obtenint el SOCn • 
La resistencia interna, es troba just en el poI positiu de la bateria, node 3, que representa 
l'entrada de corrent de la bateria, en serie amb V current. 
La resistencia Rsc, es de tipus simbolic, amb un valor molt petit, que serveix per a unir el circuit 
amb la massa (0.00001 ohms). 
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6.4.7 Parametres reals 
La bateria simulada, té les següents característiques referents als parametres d'entrada del 
model, entre condicions inicials i parametres reals: 
SOCl (%) = 50% 
SOCm(Wh) = 84 
ns = 6 
K (adimensional) = 0.7 
D (h-1) = 1 X 10-3 
S 'ha escollit una bateria carregada a la meitat de la seva capacitat total. 
El valor del SOCm, es resultat de multiplicar la capacitat de la bateria, en el nostre cas, 7 Ah i 
el voltatge al qual funciona, 12 V. 
EIs valors deIs parametres K i D són escollits per a que la bateria no produeixi autodescarrega. 
EIs motius s 'expliquen en el següent apartat. 
6.4.8 Resultats de la simulació 
La simulació s'ha situat en les branques del circuit del condensador i de la bateria. S'ha 
desestimat la possibilitat de simular el modul en el circuit, per desvirtuar els resultats de la 
simulació. Les primeres proves es va fer amb interruptors controlats per tensió i corrent. Pero 
aquesta solució no va acabar funcionant. Seria un punt pendent, el qual quedaria com a millores 
futures. 
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La figura següent, mostra la connexió emprada per a la simulació del present apartat: 
Nod.e 2 
Node 1 
e 
S()Cn("l~ ) 
-Vbat Node3 
Figura 6.13 Acumulador intermig connectat amb la bateria 
El fitxer de la lIibreria del dispositiu del model de bateria estacionaria en Pspice és el següent: 
************ Simplified battery model ************************ 
*batstd.cir 
.subckt batst 32 1 PARAMS: ns=l, SOCm=l, k=l, D=l, SOC1=1 
evch 42 value={(2+(0.16*v(1»)*ns} 
evdch 5 2 value= {(1.926+(0.248*v(l»)*ns} 
rserie 8 88 {rs} 
.func rsO {(0.7+(0.1/(abs(SOC1-0.2»»*ns/SOCm} 
ebat 88 2 value={IF (i(vcurrent»O, v(4), v(5»} 
vcurrent 3 8 dc O 
rsc 2 O 0.0001 
eqt 132 value={SOC1+(sdt(v(9»/SOCm)} 
eqt4 1 2 value={límit (v(13), O, 1)} 
evcalculsoc 9 2 value={ (k*v(10)*i(vcurrent)/3600)-+(D*SOCm*v(13)/3600)} 
ecoch 102 value={IF (i(vcurrent) > O, v(4), v(5»} 
.ends batst 
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El fitxer en Pspice del circuit que unira la bateria amb el condensador, 
és el següent: 
******************************************* 
** 
* battery _eapaeitor.eir Netlist * 
** 
******************************************* 
* NODES 
* (O) Referenee 
* (1) Irradianee profile input 
* (3) PV modules output & Battery ( positive) 
* (7) Battery SOC ( %) 
* .ine module_1.lib 
.ine batstd.lib 
.param CSH=l 
ellO {CSH} IC = 22.53V 
rl 1 2 1 
xbatst 2 O 7 batst params: ns=6, SOCm=84, k=l, D=le-6, SOC1=0.30 
.tran 100ms 150ms 10u 
.step param CSH Iist 4700u 
.probe 
.end 
S'ha orientat a una carrega del condensador a la bateria, comen~ant a simular en condicions 
inicials del condensador carregat (22.53 V). D'aquesta forma podrem saber si la corrent oferta 
pel condensador, es suficient per a carregar la bateria. 
Per aquesta raó, s'ha eliminat l'autodescarrega de la bateria, per a poder fer un millor anruisis deIs 
resultats. 
El condensador té capacitat 4700 uF. 
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BIs resultats de la simulació pel que fa al comportament de la bateria es poden apreciar en les 
següents grafiques: 
******************************************* 
Date/Time run: 01/07/109 00:04:02 Temperature: 27.0 
300.0024mV~----------------------------------------------------------------------------------------------------~ 
I I 
I 
I VALOR·NORMALITZAT SOC BATERIA 
I 
I 
I 
300. 0020mV ~ 
I 
300.0016mV~ 
I 
I 
300. 0012mV ~ 
I 
I 
I 
300. 0008mV ~ 
I 
I 
300.0004mV~ 
EN CARREGA 
I 
I 
300. O OOOmV - - - - - - - - - - - -,- - - - - - - - - - - -, - - - - - - - - - - - - T - - - - - - - - - - - - r - - - - - - - - - - - -,- - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - r - - - - - - - - - - --1 
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 
o V1(xbatst.eqt4) 
Time 
Date: January 07, 2009 Page 1 Time: 00:24:33 
Figura 6.14 Grafica de SOCn de la batería resultant de la simulació en Pspice del condensador connectat a la batería 
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Les grafiques següents fan referencia al comportament del condensador en descarrega: 
Date/Time run: 01/07/109 00:04:02 
I 
I 
-2A~ 
I 
I 
I 
-4A"1 
I 
-6A~ 
I 
I 
I 
-8A~ 
I 
******************************************* 
Temperature: 27.0 
INTENSITAT CONDENSADOR DESCARREGA 
I I 
-10A+------------,-------------r------------,-------------r------------~-------------r------------~------------~ 
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 
o I(cl) 
Time 
Date: January 07, 2009 page 1 Time: 00:09:35 
Figura 6.15 Grafica d' intensitat resultant de la simulació en Pspice del condensador connectat a la bateria 
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******************************************* 
Date/Time run: 01/07/109 00:04:02 Temperature: 27.0 
24V~-----------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 
~ 
22V~ 
I 
I 
20V~ 
J 
18V~ 
J 
16V~ 
14V~ 
VOLTATGE CONDENSADOR DESCARREGA 
I I 
12V+------------,-------------T-------------r------------,-------------r------------,-------------r------------~ 
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 
o V1(c1) 
Time 
Date: January 07, 2009 page 1 Time: 00:12:39 
Fümra 6.16 Grafica de voltah!e resultant de la simulació en Psnice de] condensador connectat a la bateria 
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I 
A la grafica 5.13, en l' eix de les ordenades hi ha el valors del SOC, mesurats en volts, 
representant el valor del SOCn. 
L' eix de les abscisses hi ha el temps de simulació, mesurat en milisegons. 
En aquest cas, s'ha d'interpretar el valor 300,0000 mV (milivolts) com el 30 % de carrega, 
coincidint amb el valor inicial SOCIo 
Es pot observar la grafiques un increment tant de voltatge com de SOCn. Encara que el valor és 
molt petit, s'ha de tenir en compte que el temps en que s'aconsegueix també ho és, d'uns 20 
milisegons. 
Per avaluar I'increment del SOC, ens fixarem en el valor del seu increment. La resta del valor 
inicial (300,0000 mV) i el valor final (300,0020 mV), donant de resultat d'increment 0,0020 mV. 
Passem el valor de l' increment obtingut a percentatge de SOCo amb les següents relacions: 
300,0000mV 
100,0000 mV 
10,0000 mV 
0,0020 mV 
30% 
10% 
1% 
0,00020% 
Pel que I'increment obtingut suposa un 0,00020% del SOCo total. És un valor molt petit, pero 
s'ha de tenir en compte que s'aconsegueix amb un temps de 
20 milisegons, com mostren les figures 5.14 i 5.15, coincidint amb el temps de descarrega de la 
bateria. 
En la figura 5.14, es pot fer l'observació del pic d'aproximadament 9 A de corrent en 20 ms de 
temps, quan el condensador es descarrega. Que I'intensitat sigui negativa, significa que travessa el 
condensador del born negatiu al positiu, al contrari que a la carrega. 
Tenint en compte, aproximant els resultats, que el temps de carrega és 1 segon i el temps de 
descarrega negligible es fan les següents relacions entre temps, nombre de carregues i increment 
del SOC: 
Temps 
1 segon 
1 minut 
1 hora 
N° carregues 
1 carrega 
60 carregues 
3600 carregues 
incSOC 
0,00020% 
0,012 % 
0,72 % 
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Aquestes seran utilitzades més endavant com a comparació en l' apartat de comparació i analisis 
deIs resultats obtinguts en la simulació, mesura directa i mesura controlada, el que ens donara 
més informació sobre si els resultats suposa una mi!lora en el temps de carrega de la bateria o, com 
a mínim, su posa un !lindar suficient de carrega (voltatge i intensitat) per a carregar la bateria, si es 
confirmen els resultats com a correctes. 
Són rellevants els resultats obtinguts en aquest apartat, ja que les mesures en temps més petits que 
els segons és difícil de realitzar de forma empírica. 
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6.5 Conclusions 
De tota la simulació deIs diferents components del circuit, s'han extret les dos 
principals conclusions: 
El condensador es carrega a temps optim amb un panell de baixa potencia 
Era un deIs aspectes més incerts. S'ha vist que un condensador de capacitat 4700 uF es carregava a 
2 segons i a 1,2 segons es trobava carregat al 80 % de la seva capacitat, amb un panell solar de 2 w 
de potencia. 
El temps és suficientment petit, per a poder realitzar mol tes carregues en intervals de temps més 
amplis i poder oferir garanties per a carregar la bateria d'una forma que no hagués pogut fer el 
panell per si sol. 
Aquest resultat es el del pas en que es simula el panell solar connectat en paralelel amb el 
condensador. 
El condensador arriba alllindar de carrega de la bateria 
La bateria, per a que es pugui carregar, necessita superar un llindar de voltatge i intensitat. Un altre 
deIs aspectes a analitzar, era si el condensador oferia aquest llindar de carrega. S'ha comprovat 
que el condensador pot oferir elllindar, augmentant el valor de SOC de la bateria en una única 
descarrega del condensador, en qüestió de milisegons. 
Aquest resultat es el de pas en que es simula el condensador, carregat inicialment, connectat en 
paralelel amb la bateria. 
Amb el temps en que triga el condensador a carregar-se 11 descarregar-se i el valor de 
l'increment del SOC de la bateria, es poden fer calculs en el temps, tal com, mitjan~ant la 
solució del condensador intermig i comparar els resultats en l'últim anaIisis. 
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7. DISSENY 1 IMPLEMENTACIO DEL HARDWARE 
Una vegada obtinguts els resultats de la simulació, es passa a construir el hardware el qual 
sera utilitzat per a que el microcontrolador pugui exercir la seva funció de regulador de 
carrega. 
7.1 Microcontrolador com a regulador de carrega 
El circuit de l' aplicació foto voltaica , en el qual es troben els 
tres elements basics com són elpanell solar, l'acumulador intermig i la bateria estacionaria, es 
pot dividir en dos subcircuits, per a poder realitzar la carrega controlada: 
11 La branca panell solar - acumulador intermig 
11 La branca acumulador intermig - bateria estacionaria 
La política de control que es portara a terme, a trets generals, sera que 
quan el condensador s'hagi carregat, s'ha de descarregar sobre la bateria. 
En el cas que el condensador estigui buit de carrega, s'ha de 
desconnectar la bateria per a que no interfereixi en la carrega d'aquest i el panell solar 
carregara la bateria. 
El microcontrolador, haura de realitzar lectures periOdiques de les dues branques, commutant 
les lectures. És a dir, quan s'estigui realitzant una lectura de voltatge no s'estigui realitzant l'altra. 
D'aquesta forma, el micro podra coneixer l'estat del circuit i prendre decisions de control 
segons convingui. 
Per poder exercir l'acció de control, el microcontrolador utilitzara uns elements electronics els 
quals actuaran com a interruptors del circuito D' aquesta forma, podra governar la circulació de 
corrent per la 
branca acumulador intermig - bateria estacionaria. 
El panell solar sempre estara carregant l'acumulador intermig. 
Aquesta decisió es justificada pel temps de descarrega del condensador gairebé negligible. 
Recordem que en els resultats obtinguts en la simulació ens informaven d'uns 20 ms de temps de 
descarrega. 
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7.2 Elements del circuit hardware 
EIs elements electronics principals que s'utilitzaran en l'implementació del circuit de control, 
seran 3: 
• Divisors de tensió 
• Transistors Mosfets 
• Transistors bipolars 
• Díodes 
A continuació es passa a detallar els dispositius així com la seva raó de ser. 
7.2.1 Divisors de tensió 
Són elements electronics formats per a resistencies connectades en serie. 
La figura següent es l'esquema electronic generic d'un divisor de tensió: 
Vi 
POS 
Vo 
R2 
NEG 
Figura 7.1 Esquema electronic general d'un divisor de tensió 
Quan als extrems del divisor hi ha una diferencia de voltatge, entre 
les dues resistencies hi ha un voltatge menor. 
El calcul que relaciona aquests dos voltatges és el següent: 
Vo = Vi (R2 / (Rl + R2)) (H.l) 
71 
D' aquesta forma, a partir del voltatge original podrem saber quin 
voltatge hi ha en el divisor de tensió i a l'inversa. 
Laraó de ser d'aquest element, es que el voltatge del condensador pot arribar fins a 22.6 V i 
el de la bateria a un maxim de 14.5 V. 
Aquests valors són massa alts per a que el microcontrolador pugui 
llegir-Ios directament. Els valors d'aquests voltatges no poden sobrepassar els 5 V. En cas 
contrari es faria malbé el microcontrolador. 
Coneixent els maxims valors deIs voltatges originals i el de lectura del microcontrolador, 
només queda dimensionar el valor de les resistencies del divisor. 
S 'utilitzaran 2 divisors de tensió: 
• Divisor de tensió per la branca panell solar - acumulador 
• Divisor de tensió per la branca acumulador - bateria estacionaria 
La decisió d'utilitzar dos divisors de tensió es per a diferenciar el 
rang de voltatges entre els dos dispositius. 
En el cas de la bateria, és molt important tenir una bona resolució de lectura del voltatge per a 
poder informar sobre el seu estat de carrega. Per aquesta raó no es pot utilitzar el divisor més gran, 
utilitzat per mesurar el voltatge del condensador, com a forma d'optimització del circuit. 
A la figura següent es pot observar el divisor de tensió utilitzat per a la branca del panell solar -
acumulador: 
Vi 
POS 
VQ 
Figura 7.2 Divisor de tensio branca panell solar - condensador 
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Suposant el pitjor deis cassos, en que el condensador arribi a 22,6 V, fent el caIcul citat 
anteriorment, el valor que llegira el microcontrolador sera 4,3 V. 
Pel que fa al divisor situat en la branca del circuit del condensador - panell solar, 
l' esquema següent defineix els seus valors: 
Vi 
POS 
K 
Vo 
100 K 
NEG 
Figura 7.3 Divisor de tensió branca condensador - bateria 
Suposant el pitjor deis cassos, en que la bateria arribi a 14,5 V, fent el caIcul citat anteriorment, el 
valor que llegira el microcontrolador sera 4,83 V. 
73 
7.2.2 Transistors Mosfet 
Aquest tipus de dispositiu electronic, funciona a trets generals com a un interruptor de 
corrent. Pertany a la fann1ia deIs semiconductors. Estan preparats per a suportar corrents a 
través altes i voltatges als seus borns també alts, amb un resistencia interna negligible. Pel seu petit 
tamany i portabilitat, entre altres avantatges, estan presents en la majoria de circuits electronics 
actuals. 
En aquest projecte, s'ha utilitzat el modeI irf740. En les figures següents es pot observar la imatge 
d'aquest, ['esquema electric del component i les se ves característiques de voltatge, intensitat i 
resistencia interna: 
TO .. 220AB 
Figura 7.4 Imatge transistor Mosfet IRF740 
D 
s 
Figura 7.5 Esquema electronic transistor Mosfet IRF7 40 
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TYPE Voss ROs(on) lo 
IRF740 400 V < 0.55 ~·l 10 A 
Figura 7.6 Característiques electriques transistor Mosfet IRF7 40 
Aquest component té la característica ideal de presentar una resistencia interna negligible quan 
esta en conducció. 
Aquest fet fa que no consumeixi corrent en conducció, el que implica que la carrega del 
condensador a la bateria no pateix perdues de dissipació per aquest element. 
A més, aquest component, per les seves característiques electriques, podra suportar els pics de 
corrent d'aproximadament 9 A, que oferira el condensador en la descarrega, cosa que amb altres 
transistors no hagués pogut ser viable. 
7.2.2.1 Concepte tallar massa 
Aquest element sera l' encarregat de tallar la circulació de corrent per la branca 
condensador - bateria estacionaria. 
Laforma intui"tiva que es té de tallar un circuit, es tractar de desconnectar el circuit pel born 
positiu. 
Al analitzar aquesta situació, es va fer l' observació de no poder tallar el circuit d' aquesta forma, 
per la necessitat d'oferir un voltatge a la gate del transistor superior a 10 V, uns 4 volts de 
diferencia superior. Era necessari l' entrada d'un hipotetic quart element, convertidor DC/DC, 
complicant molt el circuit. 
Per simplificar la construcció del circuit, es va introduir el concepte de tallar la massa de la 
batería per a exercir el control sobre la batería. 
El microcontrolador es capay d'oferír un voltatge de 4V -5 V necessari per commutar els transistors 
en aguest cas . La idea es pot a extrapolar a quan a un circuit se li treu la referencia a massa. 
No hi ha circulació de corrent. 
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La figura següent indica com el transistor Mosfet fa de connexió entre la massa de la bateria i la del 
microcontrolador: 
Figura 7.7 Connexió mosfet-bateria 
7.2.3 Transistors Bipolars 
Aquest elements són també transistors. La principal diferencia amb els anteriors, es que 
aquests ofereixen una resistencia massa alta en conducció, pel que alteraria els resultats de la 
carrega de la bateria de forma negativa, dissipant part de la carrega. 
La seva raó de ser es de fer d'intermediaris entre el microcontrolador i els transistors Mosfet. 
El microcontrolador, no poi oferir prou corrent per si sol per commutar els transistors Mosfet. 
Pel que seran els transistors bipolars els quals, amplificant la corrent oferta pel 
microcontrolador, canviaran I'estat deIs transistors Mosfets. 
El model utilitzat és el BC547 A. 
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En la figura següent es pot observar l' imatge i el esquema electronic del component: 
COlLECTOR 
2-+~ 
BASE 
3 
EMITIER 
Figura 7.8 Imatge i esquema electronic del transistor BC547A 
El microcontrolador estara connectat a la base del transistor. 
El transistor d' aquest s' activara quan el microcontrolador ofereixi corrent a la base d' aquesto 
7.2.3.1 Concepte logica inversa 
Una altre de le~ peculiaritats del circuit es la connexió del transistor bipolar amb els transistor 
Mosfet. 
Per a que els transistors bipolars tinguin prou potencia, es connecta la "gate" del transistor Mosfet 
al col-lector del transistor bipolar, el qual esta connectat a 5 volts. La figura següent mostra la 
connexió en qüestió: 
Figura 7.9 Connexió transistors bipolar - Mosfet 
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Aquest tipus de connexió fa que el transistor bipolar connecti el transistor quan aquest esta 
desconnectat i quan aquest es connecta, el transistor es talla. 
Aquest detall ha de ser contemplat a l'hora de implementar i dissenyar el software. 
7.2.4 Diode 
El diode,és un component electronic que nomes condueix corrent en un sentit: del anode al 
catode. La figura següent és l'esquema electronics generic d'aquest element: 
Figura 7.10 esquema electronic diode 
El transistor Mosfet, a banda de les seves grans avantatges, ofereix un inconvenient en el disseny 
del circuito En el seu esquema electronic es pot observar que hi ha un diode entre el drenador i el 
sortidor. Aquest diode, realitza una conducció indesitjada per la branca del condensador - bateria 
estacionaria, que podia provocar la descarrega de la bateria al condensador. 
Per contrarestar aquest efecte, s'utilitzara un altre diode orientat en el sentit contrari en el que 
volem evitar la circulació de corrent. És a dir, que condueix només en el sentit de condensador a 
bateria. El diode estara situat en el circuit entre aquests dos elements, amb I'anode connectat al 
condensador i el catode a la bateria. 
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La figura següent representa la connexió del diode en el circuit: 
Figura 7.11 Connexió condensador - diode - bateria 
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7.3 Connexió circuit a les entrades del PIC16F876 
Per a exercir la funció de control de carrega, s'utilitzadt un Microcontrolador PIC16F876, per 
estar familiaritzat amb el seu funcionament. 
En la següent figura es pot observar la situació de les entrades que presenta: 
Figura 7.12 Microcontrolador PIC16F876 vist per dalt 
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Les entrades A/D utilitzades per fer la lectura del voltatge deIs divisors de tensió són ANO (RAO) 
per al divisor de la branca condensador - bateria i la AN4 (RAS) pel divisor situat a la branca 
del circuit panell solar - condensador. 
El PORTe del microcontrolador sera utilitzat de sortida, concretament 
el bit O d' aquest port (ReO), sera el que anira connectat a la base del transistor bipolar per 
realitzar la funció de control. 
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7.4 Esquema del circuit equivalent 
En la figura següent es pot observar l' esquema i la imatge 
del circuit hardware de control: 
uF 
r 
R1 
Figura 7.14 Esquema circuit hardware de control connectat al' aplicació fotovoltacica 
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Figura 7.15 Circuithardware de control- vista superior 
Figura 7.16 Circuit hardware de control- vista inferior 
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8. DISSENY 1 IMPLEMENTA CIÓ DEL SOFTWARE 
El software es desenvolupara en l'entorn Mplab de microchip, elllenguatge utilitzat sera el 
e i el compilador usat sera el CSS de 14 bit per compilar el programa. 
El microcontrolador triat per a executar el software implementa es el PIC16F876. 
El disseny i implementació del software s'orientara a controlar la carrega de la bateria. El 
software sera implementat per a que, en una feina futura, t~mbé controli la descarrega de la 
bateria. 
En l' apartat de implementació i disseny del hardware, s 'ha mostrat els elements que entraran en joc 
en el control de la carrega. 
En aquest apartat, s'explicara com el microcontrolador, mitjanfant software i e/s ports l/O, tindra 
una funció de control en la carrega del acumulador i la bateria, utilitzant el hardware de control, a 
més d'informar del voltatge actual que presenta la bateria, així com el 
seu % de SOC equivalent i en l' estat en que es troba. 
Poden ser 4: 
• Bateria buida 
• Bateria plena 
• Bateria carregant 
• Bateria descarregant 
• Bateria en repos 
Per poder realitzar aquesta tasca, el microcontrolador llegira per I'entrada analogica ANO i la 
AN4 els valors deIs voltatges que ens ofereixen els divisors de tensió. 
Segons en el mode en que es trobi, la lectura del voltatge correspondra a un dispositiu o un 
altre. És a dir, si el transistor que connecta la bateria amb el acumulador esta activat, el 
voltatge que es llegeix per l' entrada AID correspon al de la bateria. Si pel contrari, el transistor 
que connecta la bateria amb el acumulador esta desactivat, el voltatge que llegirem 
correspondra al del condensador. 
El PORTC del microcontrolador, el bit O concretament, sera la senyal de control del transistor 
bipolar, el qual govema l'obertura i tancament del transistor bateria-acumulador. 
El valor deIs voltatges adquirits pel AID, seran els que controlaran el flux del programa, decidint 
quan s'ha d'activar una connexió o un altre. 
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El programa es pot dividir en dos subprogramas complementaris entre si. És a dir, quan es 
tracti el voltatge d'un dispositiu no es tractara el altra. Mai els dos es tracten a la vegada. 
En la figura següent podem observar el diagrama de flux del programa: 
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Figura 8.1 Diagrama de flux del programa regulador de carrega 
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A continuació, es passa a detallar el programa i el seu funcionament. 
8.1 Inicialització del programa 
Primer de tot, es configuren els registres de control TRISA i TRISC. 
El TRISA representa la configuració del PORTA. Indica si el PORTA es d'entrada o de sortida. 
El TRISC representa la configuració del PORTC. Indica si el PORTC es d'entrada o de sortida. 
Al TRISA es configura els bits O i 5 com a bit d'entrada del PORTA, posant al els bits indicats 
d'aquest registre. Representen l'entrada ANO i AN4, respectivament, del convertidor AlD, per on 
llegirem els valors deIs voltatges. La resta de bits no ens importa el seu valor. EIs deixarem a O per 
convenio 
Pel que fa al TRISC, el configurem de sortida. D'aquesta forma, des de el software del 
microcontrolador, podrem escriure dades en el PORTC. Concretament ens interessen el bit O 
d'aquest port. Posarem un O a aquest bit. La resta de bits no ens interessa el seu valor, els deixarem 
a O per convenio Aquest sera la senyal del transistor bipolar. 
S'activa el bit GIE, del registre INTCON, per activar les interrupcions globals, ja que el 
convertidor AID funciona per interrupcions. 
A continuació, es configuren les variables booleanes de control de flux del programa (bateria i 
acumulador) i el PORTC per a que la primera lectura que faci el programa, abans d'entrar en 
un bucle infinit de lectures de voltatges, sigui el voltatge de la bateria. Ens interessa fer-ho 
d'aquesta manera perque s'hi activem primer el del condensador podem oferir una carrega a la 
bateria sense saber en quin estat es troba de carrega, pel que no seria una bona política de control. 
S'ha de notar, que per la característica del hardware implementat, les senyals del PORTC 
funcionara per logica inversa. És a dir, per a activar el transistor mosfet haurem de tallar el 
transistor bipolar, es a dir, oferir un O com a valor de la senyal de control. Pel contrari, per 
desactivar el transistor mosfet, el transistor bipolar ha de conduir, donant un 1 com a valor de la 
senyal de control. La variable bateria tindra el valor de 1 i acumulador O, indicant que al 
software que el dispositiu actual a tractar és la bateria. 
Per poder llegir el voltatge de la bateria, haurem d' activar el transistor que connecta la bateria 
amb el condensador. Aixo s'aconsegueix un O en el bit O, del PORTC. 
També inicialitzem el LCD, el qual s'utilitzara com a display per a.que el microcontrolador pugui 
realitzar la seva funció informativa. 
A continuació s' entra en un bucle sense fi, en el que es realitzara la lectura deIs voltatges i el 
tractament deIs diferents casos possibles. 
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8.2 Cos del bucle 
8.2.1 Conversió A/D 
La primera acció realitzada pel software dins del bucle es la d'activar el convertidor A/D i 
fer la lectura del voltatge. 
Segons la configuració del ADCONO, registre que ens indica per a quina entrada es fa la lectura, 
la lectura del voltatge correspondra a un o un altre dispositiu. La primera vegada esta preparat 
per a llegir el voltatge de la bateria. La resta, segons el tractament del programa. 
A continuació, es dóna l'ordre de conversió utilitzant el ADCONO i s'espera en un bucle que fa 
enquesta de si la conversió ha acabat. 
Quan aquesta acaba, es fa la lectura del valor guardant-Io en una variable de tipus real, 
anomenada carrega. La conversió que es realitza es de 10 bits de resolució. 
A continuació, el programa es divideix en dos tipus, segons el dispositiu actual a tractar. 
8.3 Voltatge de la bateria 
8.3.1 Tractament voltatge de la bateria 
Tant en el cas de la bateria, com el del condensador, s'ha de realitzar un canvi d'escala pel 
que fa al voltatge. 
A continuació, es fa la relació del voltatge maxim llegit pel microcontrolador amb el valor 
maxim de la conversió en bits. En el cas de la bateria, el valor maxim d' entrada es de 4.83 V 
realitzant el següent crucul: 
4.83 V /1024 bits 
El resultat es una resolució de 0.00472 Vlbit. Aquest factor, es multiplica a la variable carrega 
que representa el voltatge de la bateria. 
A continuació, per poder coneixer el voltatge real a partir de la lectura del voltatge ofert pel 
divisor de tensió, es realitza a partir de la fórmula que relaciona els dos voltatges amb els valors 
de les resistencies del divisor: 
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En aquest cas tenim Vo que es el valor de la lectura. Volem coneixer Vi que es el valor real. El 
ca1cul a realitzar és el següent: 
La relació deis valors de les resistencies, en el cas del voltatge de la bateria, té valor de 3, ja que 
Rl = 200 Kohms i R2 = 100 Kohms. Haurem de multiplicar aquest factor pel valor del voltatge. 
Una vegada tenim el valor del voltatge, passarem a tractar el dispositiu actual. 
8.3.2 Carrega >= 14.40 V 
Aquest cas representa ellímit superior de voltatge de carrega per part de la bateria. 
El microcontrolador informara pel LCD que la bateria esta plena de carrega i 
el SOC es 100 %. 
Pel que fa a la configuració de la senyal de control del PORTC i les variables de control de flux, 
les deixarem tal com estan, és a dir, el transistor que connecta la bateria amb el condensador 
estara activat. D' aquesta forma, evitem noves carregues per part del condensador a la bateria, el 
que faria augmentar el voltatge de la bateria, superant el voltatge límit recomanat, fent malbé la 
bateria. 
8.3.3 Carrega <= 14.00 V 
Aquest cas representa voltatges per sota dellímit. Es dona un marge de 0.40 V respecte al 
límit, per a que una probable carrega per part del condensador no superi el voltatge límit. 
Es fa el calcul deis % de SOC equivalents amb el resultat de la lectura del voltatge. Així si la 
carrega es >= 13.00 V, el %SOC sera del 100%. En el cas que la carrega sigui >= 10.0 i <=11.0, 
es realitzaran els calculs esmentats en l'apartat de mesura directa sense regulador de la present 
memoria. 
En aquests cassos, es valorara el valor de la carrega actual amb el valor de l'anterior lectura de 
carrega. Si el valor de l'anterior voltatge lectura es < que l'actual, significa que la bateria esta 
carregant. Si pel contrari, el valor de l'anterior voltatge es> que l'actual, la bateria s'esta 
descarregant. En el cas que el valor de l'anterior voltatge es == que l'actual, significa que la 
bateria esta en reposo En aquest últim cas, significa que la bateria no carrega més energia. S 'ha 
de donar l' oportunitat de que el condensador pugui carregar de nou la bateria, desactivant el 
transistor que connecta la bateria amb el condensador i tractar el voltatge del condensador. 
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Pel que s'actualitzara el valor del PORTC (bitO al) i de les variables de control de flux 
(bateria a 1 i acumulador a O). 
El cas en que la carrega sigui <= 10.00 V, el %SOC sera del 0%. La bateria es troba buida de 
carrega. Informarem pel LCD que la bateria esta buida. En aquest últim cas, significa que la 
bateria esta buida i s'ha de carregar. S 'ha de donar l' oportunitat de que el condensador pugui 
carregar de nou la bateria, desactivant el transistor que connecta la bateria amb el condensador 
i tractar el voltatge del condensador. Pel que s'actualitzara el valor del PORTC (bitO a 1) i de 
les variables de control de flux (bateria a 1 i acumulador a O). 
La configuració del ADCONO, registre de control de entrades AID, es configura per a que la 
proxima lectura es faci per I'entrada AN4. AIs bits 5:3 s'actualitzara al valor binari de 100. 
Despres d'haver fet les comprovacions i calculs de voltatges, el microcontrolador informara pel 
LCn sobre l' estat de la bateria, el voltatge actual amb 2 decimals de precisió i el % de SOC 
equivalent. 
8.4 Voltatge de l' acumulador 
8.4.1 Tractament voltatge acumulador 
Tant en el cas de la bateria, com el del condensador, s'ha de realitzar un can vi d'escala pel 
que fa al voltatge. 
A continuació, es fa la relació del voltatge maxim I1egit pel microcontrolador amb el valor 
maxim de la conversió en bits. En el cas de la bateria, el valor maxim d'entrada es de 4.28 V 
realitzant el següent crucul: 
4.28 V /1024 bits 
El resultat es una resolució de 0.00418 Vlbit. Aquest factor, es multiplica a la variable carrega 
que representa el voltatge de la bateria. 
A continuació, per poder coneixer el voltatge real a partir de la lectura del voltatge ofert pel 
divisor de tensió, es realitza a partir de la fórmula que relaciona els dos voltatges amb els valors 
de les resistencies del divisor: 
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En aquest cas tenim Vo que es el valor de la lectura. Volem coneixer Vi que es el valor real. El 
crucul a realitzar és el següent: 
La relació deIs valors de les resistencies, en el cas del voltatge de l'acumulador, té valor de 4,255, 
ja que R¡ = 200 Kohms i R2 = 47 Kohms. Haurem de multiplicar aquest factor pel valor del 
voltatge. 
Una vegada tenim el valor del voltatge, passarem a tractar el dispositiu actual. 
8.4.2 Carrega >=22.12 V 
En els resultats de la simulació, ja s 'ha vist que el condensador es carregava a 1,2 segons 
al 80 % de la seva capacitat, arribant als 22.12 V de voltatge als seus borns. 
El condensador triga 2 segons a carregar-se al 100 % de la seva capacitat, aconseguint un voltatge 
de 22,53 V. 
En 0,8 segons aconsegueix un increment de voltatge del 0,41 volts. Massa temps per massa poc 
increment. 
Per aquesta raó, quan el condensador estigui carregat al 80 %, s'activara el transistor que 
uneix el condensador amb la bateria. Pel que s' actualitzara el valor del PORTC (bitO a O) i de 
les variables de control de flux (bateria a 1 i acumulador a O). La configuració del ADCONO, 
registre de control de entrades AID, es configura per a que la proxima lectura es faci per l'entrada 
ANO. AIs bits 5:3 s'actualitzara al valor binari de 000. D' aquesta forma el condensador es 
descarregara sobre la bateria. 
8.4.3 Anterior voltatge == Actual voltatge 
Aquest cas significa que el condensador no carrega més o esta a O per que no hi ha llum 
del Sol. 
Centrant -nos en el cas de la carrega, quan el condensador no carrega més i no ha arribat al1 00% 
de la capacitat, significa que els voltatges del panell solar i del condensador estan equilibrats. 
Pel que s'ha de reduir el voltatge del condensador, descarregant-Io amb la bateria i aprofitar 
una nova carrega .. 
S' activara el transistor que uneix el condensador amb la bateria. Pel que s' actualitzara el 
valor del PORTC (bitO a O) i de les variables de control de flux (bateria al i acumulador a O). 
La configuració del ADCONO, registre de control de entrades AID, es configura per a que la 
proxima lectura es faci per I'entrada ANO. Als bits 5:3 s'actualitzara al valor binari de 000. 
D' aquesta forma el condensador es descarregara sobre la bateria. 
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8.5 Display informació estat de la bateria 
El microcontrolador informara sobre les següents dades sobre l' estat de carrega de la 
bateria pel display del LCD: 
• Estat de la bateria 
• Voltatge als borns de la bateria 
• % Carrega de la bateria 
En la figura següent es pot observar la imatge del display del LCD del microcontrolador informant 
sobre l' estat de carrega de la bateria: 
Figura 8.2 Pantalla LCD microcontrolador 
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"" 9. MESURES DE CARREGA CONTROLADA 
En aquest apartat es realitzaran mesures de carrega de la bateria amb l'aplicació 
fotovoltaica completa. És a dir, a diferencia de la carrega directa sense regulador on només 
s'utilitzaven els dos elements principals d'aquesta com són el panell solar i la bateria 
estacionaria, en aquesta mesura intervindran tots els elements que formaran l' aplicació 
fotovoltaica. S' afegiran els següents elements: 
., condensador com acumulador intermig 
., hardware addicional de control de carrega 
., el microcontrolador com a regulador 
En la figura següent es pot observar la imatge de la connexió de tots els elements de l' aplicació en 
qüestió: 
Figura 9.1 Aplicació fotovoltaica amb regulador de carrega 
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S' ha escollit 1 mesura entre 5 fetes, per ser la més fidedigna per poder fer observacions, anaIisis i 
poder fer una bona comparació amb els resultats obtinguts en l' apartat de mesura directe sense 
regulador. 
També s'ha realitzat mesures amb bombetes de 100 W i 60 W, durant períodes de 4 hores, 
obtenint el mateix resultat que en l'apartat de mesura directe. S'ha de fer l'observació de que el 
condensador si que es carregava, pero no era suficient per superar elllindar de carrega per la 
bateria. 
Les condicions i format deis resultats són el mateix que els de I'apartat de mesura directe, per 
poder realitzar una comparació equiparable de resultats. 
En aquest cas no ens fara falta el voltímetre ni realitzar cap ca1cul, ja que el microcontrolador ens 
informara sobre el voltatge als borns de la bateria i del seu % SOCo 
A continuació es passa a detallar els resultats obtinguts. 
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9.1 Resultats obtinguts 
Data: 20-12-2008 
Lloc: Edifici Vertex del Campus Nord de la UPC, Barcelona 
Temps total: 4 hores 
Intervals: de 1 hora 
Hora inici: 10:00 h 
Abans de la carrega 
Bateria en repos: 11,46 V /1 38,4% 
Panell solar al buit: 22,0 V 
Durant la carrega 
Hora Voltatg{! panell 
11:00 21,2 V 
12:00 21,2V 
13:00 19,6 V 
14:00 19,1 V 
10:00 - 11:00 
11:00 - 12:00 
12:00 - 13:00 
13:00 - 14:00 
14:00 - repas 
Despres de la carrega 
Increment carrega: 0,29 V /1 11,6 % 
Bateria en repos: 11,75 V /1 50 % 
0,15 V 
0,08 V 
0,04 V 
0,02 V 
OV 
Bateria en repos al dia següent: 11,72 V /1 48,8 % 
11,61 V 
11,69 V 
11,73 V 
11,75 V 
% SOCbateria 
44,4% 
47,6 % 
49,2 % 
50,0% 
6% 
3,2 % 
1,6 % 
0,8 % 
0% 
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9.2 AnaJisis i conclusions deis resultats 
DeIs resultats obtinguts en l' apartat anterior, es pot fer el anruisi següent i extreure les 
següents conclusions: 
o En la primera hora de carrega es quan hi ha més increment de voltatge, arribant a 
0.15 V (6 % SOC). 
o Al quedar en repos la bateria, és a dir, desconnectada del panell solar, el seu 
voltatge és manté el voItatge i el % SOCo 
o El panell solar arriba sempre al maxim del seu voltatge. 
o La disminució del voltatge entre dies de mesura de carrega, es deu a 
l'autodescarrega de la bateria. De -O.03V (-1,2% SOC) en 1 dia de diferencia. 
o En 4 hores de sol, amb una autodescarrega constant de la bateria (dies consecutius, -
1,2% SOC) i sense consum d'energia addicional, la bateria s'ha carregat amb un 
increment de voltatge respecte al inicial de +0.29 V (11,6 % SOC). 
o Fent uns cruculs futurs hipotetics, amb aquestes mesures la bateria trigaria a 
carregar-se al 100% de la seva capacitat en 24 hores de Sol i 
al 80 % en 16 hores, amb un voltatge inicial de 11,46 V (38,4 % SOC) i sense 
consum addicional. 
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10. CONCLUSIONS DELS RESULTATS OBTINGUTS 
La idea de posar un acumulador intemig com a suport de energetic al panell solar, a resultat 
ser bona pels resultats practics obtinguts. 
S'ha notat un increment moderat de la carrega per la mesura amb regulador de carrega. 
En els calculs futurs d'aquesta mesura, es pot observar que el temps per a carregar la bateria es 
redueix practicament a la meitat: 
Carrega directa sense regulador: 
100% 
80% 
Carrega controlada amb regulador: 
100% 
80% 
------..~ 42 h 
------..~ 30 h 
24h 
16h 
Aquest fet, es pot justifica per varies suposicions físiques que es donen en la carrega controlada 
amb regulador: 
• S'ofereix més carrega en menys temps 
El condensador ofereix 9 A en 20 milisegons, resultats obtinguts en l' apartat de simulació. 
• No es produeix dissipació de carrega per escalfament de la bateria 
Al ser una carrega de tipus pulsatil (en "dent de serra") la bateria no s'escalfa tant com 
quan s' ofereix una carrega continua, com passava en la carrega directa sense regulador. 
• El panell solar arriba sempre al voltatge maxim 
En la carrega directa sense regulador, el panell solar, una vegada connectat a la bateria, 
s'anivellava el seu voltatge a +0,01 V superior al de la bateria. 
En la carrega controlada amb regulador, el panell sempre arriba al seu voltatge 
maxim per carregar el condensador i aquest es descarrega sobre la bateria. 
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Pel que fa als resultats de la simulació de la descarrega del condensador sobre la bateria, 
s'hauria de revisar ja que no s'ajusten a la realitat: 
1 hora -----..... +0,72 % SOC 
Aguest resultat no es del tot fiable. Perque només es realitza una carrega sobre la bateria i 
resulta ser insuficient per a que el comportament de la bateria s'ajusti a la realitat. Pel que s'ha de 
revisar la simulació en aquest apartat per a que es puguin realitzar descarregues successives del 
condensador sobre la bateria. Aquest punt es comenta a l'apartat de treball futuro 
Encara que els resultats són molt positius, des de aquest escrit es fa un crit a la prudencia i 
s' hauria d' exigir més mesures per a poder validar completament els resultats i el model proposat. 
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" " 11 VALORACIO ECONOMICA 
11.1 Components hardware del sistema implementat 
... 
.. 
... 
. .•.. 
Component Quantitat Preu 
. 
Panell solar amorf 12 V 2 W 1 36,OO€ 
Sateria powerfit 12 V C20 = 7 Ah 1 15,00€ 
Condensadors eloctrolític 50 V 4700 
1 1,77 € 
uF 
Resistencies, terminals, transistors i 
>10 <1,00 € 
cablejat 
Placa d'entrenament 1 G ratui'ta, deixada 
Placa del circuit impres 1 4€ 
Cost total 65.27 € 
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11.2 Components hardware del sistema ideal 
Panell solar amorf 12 V 2 W 1 36,00€ 
Bateria powerfit 12 V C20 = 7 Ah 1 15,00€ 
Condensadors elctrolític 50 V 4700 uF 1 1,77€ 
Resistencies, terminals, transistors i 
>10 <1,00 € 
cablejat 
Microcontrolador PIC16F876 1 4,00€ 
Pantalla LCD 1 4,00€ 
Botons (START i RESET) 1 8,00€ 
Placa del circuit impres 2 2,30€ 
Cost total 
68,07 € 
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11.3 Components software del sistema 
MPLAB Integrated Development Environment 
Pspice 9.1 Student 
Compilador CSS C 14-bit 
Cost total 
Gratu'it, el proporciona 
Microchip 
Gratu'it 
361.5 € 
361.5 € 
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11.4 Valoració economica de les tasques realitzades i del factor huma 
Documentació aplicacions 
fotovoltaicas 
Tria i adquisició del materia! 
Simulació de components en 
Pspice 
Analisis comparatiu 
simulació/dades reals 
Resultats i conclusions 
Documentació final 
Total 
30 €/h 
30 €/h 
40 €/h 
40 €/h 
40 €/h 
30 €/h 
100 h 3000 € 
45 h 1350 € 
70 h 2800€ 
20h 800€ 
25 h 1000 € 
180 h 5400€ 
565 h 20300 € 
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Cost total del projecte= 
Components hardware + Components Software + Factor huma= 
20729,57 € 
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12. DESVIACIO DE PLANIFICACIO DEL PRO,[ECTE 
Hi ha hagut desviament respecte a la planificació original. 
A continuació es detalla el desviament de la planificació original. 
12.1 Desviament respecte la planificació original 
El principal problema que he trobat i m'ha supossat un retros important en 
l' el·laboració del projecte, ha estat la novetat absoluta en gairebé tots els aspectes del projecte, la 
qual m'ha suposat un gran esfor~ d'autoaprenentatge guiat pel director del projecte. 
Les aplicacions fotovoltaigues era un tema que tenia ganes d'aprendre, ja que 
sempre he tingut una forta curiositat. Aixo m'ha supossat una forta documentació inicial sobre el 
tema. 
Pel que fa a la simulació, no habia utilitzat mai el programa Pspice 9.1 Student. Hem va suposar 
un fort aprenentatge sobre com funcionava el programa i utilitzar les llibreries d' aplicacions 
fotovoltaiques. 
Pel que fa al disseny i implementació del hardware, ha estat el punt més conflictiu, a la 
vegada que el més reconfortante Mai havia constrult un circuit hardware soldant 
en un circuit impres, lo que m'ha aportat un gran esfor~ d'autoaprenentatge guit pel director 
del projecte i practica en molt poc temps. 
Els conceptes eren de mitjana dificultat i, per a mi, suposaven ser de moxima dificultat. Aquest 
punt m'ha suposat un increment de coneixements en el camp de circuits hardware, en comparació 
amb els de inici. 
Una vegada superat aquest punt, el software implementat en el PIe 16F876 no va ser tant dur 
com els anteriors punts, ja que tenia coneixements previs de com funcionava gracies a haver 
cursat l'assignatura de SDMI assignatura dins del pla 
d'ingenieria tecnica de sistemes. 
La resta de punts que suposaven mesures, analisis i comparació de resultats obtinguts 
empíricament tan soIs m'han supossat temps per fer les mesures, realitzar els analisis i escriure 
la documentació. 
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12.2 Diagrama de Gantt final 
I .11 1 
l. I ,"l. l. ,-8. I '. " =11 ¡ 111 Jljj)ft)J 
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13. TREBALL FUTUR 
El projecte se m'ha fet curt en un quadrimestre i al final d'aquest anaven sorgint idees, algunes 
propies i altres comentades pel director del projecte i l' equip del departament de ESAll, les quals 
s'exposaran com a treball futur per a qui vulgui continuar. 
Aquestes són les millores i amplificacions més irnmediates que es podrien realitzar en el present 
projecte: 
Les tasques a realitzar com a treball futur estan ordenades per ordre de dificultat i de temps per 
realitzar-les. 
1. Ampliar mesures empíriques 
Les mesures realitzades del projecte són totalment valides, pero es van dur a terme en 
condicions est3ndards. Pel que el comportament de l' aplicació no ha estat valorat en altres 
condicions, com poden ser altres liocs, dies menys solejats, carregues a diferents estats 
de SOC de la bateria, etc. 
2. Ampliar software per a realitzar control de descarrega 
En l'apartat de disseny i implementació del software, s'ha fet el comentari de que el 
software sera dissenyat per a que en un futur sigui ampliable al control de descarrega de 
la bateria. Per a realitzar la prova del seu funcionament, s'haura d'afegir al circuit 
hardware actual una instal·lació electrica simbolica connectada a la bateria, per a que 
consumeixi la seva carrega. 
3. Ampliar la simulació per a realitzar carregues successives 
En l' apartat de simulació de l' aplicació fotovoltaica en Pspice, es va fer el 
comentari de la proba realitzada amb switchos de control de carrega, la qual 
no va acabar funcionant. Per aquesta raó tan soIs podíem realitzar una 
descarrega del condensador sobre la bateria. 
Analitzant el funcionament del programa s'ha de poder controlar mitjan~ant 
interruptors de corrent, com els utilitzats en l'implementació del hardware. Els 
components utilitzats en el circuit hardware són elements propis del Pspice. Una vegada 
controlat el pas de corrent a la branca del circuit acumulador - bateria, es podria fer la 
simulació completa de l' aplicació fotovoltaica. 
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4. Disseny i implementació d'altres circuits hardware de control 
Hi ha altres alternatives hardware interessants a ser utilitzades. 
Les més immediates poden ser les de tallar el circuit pel seu bom positiu, 
alternativa comentada en l' apartat de disseny i implementació del hardware, 
introduint un cinqué component com pot ser el convertidor DC/DC. 
Un altre sugerencia de circuit es el tunercharger, circuit el qual no he tingut 
temps d' analitzar amb profunditat per oferir una idea clara en el present escrit. 
5. Controlar el nombre de cicles de carrega//descarrega de la bateria 
El nombre de cicles de carrega // descarrega de la bateria es un parametre 
fonamental pel que fa al manteniment de la bateria. La bateria, a mesura 
que es fa servir, va perdent capacitat de carrega per envelliment de l' electrolU 
del seu interior. El microcontrolador hauria de poder controlar i informar sobre 
aquest parametre. 
6. Orientar el regulador al' energia eloica 
El present projecte s'ha orientat a l'energia solar. Un altre energia renovable que 
suposaria un estudi analeg es l'eloica. 
S'hauria de trobar o dissenyar llibreries en Pspice, fer mesura directa amb un 
aerogenerador de baix cost i condicionar el software i el hardware als voltatges que 
ofereixi aquesto 
En el cas de que el voltatge ofert pel aerogenerador sigui compatible, amb un rang de 
tolerancia, al del panell solar, es pot oferir una aplicació híbrida d'energia solar i eloica, 
d'aquesta forma s'amplien les possibilitats de poder generar energia per a carregar la 
bateria. 
7. Optimització regulador 
Pel que fa al la placa amb el microcontrolador PIC16F876, hi ha moltes funcions 
implementades en aquesta que no es fan servir en l' aplicació del present projecte i 
consumeixen energia extra. Per reduir aquest consum, es podria optimitzar la placa on 
esta integrat el microcontrolador per utilitzar només lesfuncionalitats necessaries, és a dir, 
el microcontrolador en si i la pantalla LCD. El display també es pot optimitzar utilitzant 
leds per a que el microcontrolador informi sobre l' estat de carrega, encara que es perd 
informació sobre l' estat de la batería i el voltatge. En aquest cas d' optimització, el circuit 
podria estar alimentat per la propia aplicació. Tan soIs s 'hauria de decidir quin dispositiu 
seria l'encarregat d'oferir I'alimentació: el panell solar o la bateria. 
107 
108 
BIBLIOGRAFIA 
[1] PIC16F87X Data Sheet. 
Microchip 
[2] IRF740 Data Sheet. 
Motorola 
[3] BC547 A Data Sheet. 
Analog Devices 
[4] Modelling Photovoltaic Systems Using Pspice 
Luis Castañer i Santiago Silvestre 
[5] Tesis doctoral "Modelador i analisis de sitemas fotovoltaicos" 
Daniel Guasch Murillo 
[6] Conceptos basicos de carga de baterias y algoritmos de carga 
Sidei Ingenieros LTDA 
[7] Manual Pspice 
[8] Material docent de l'assignatura de SDMI de la FIB. 
[9] Entrenador para F87X PIC Laboratory, Manual de usuario. 
Microsystems Engineering 
[10] Projecte: Estación meteorológica basada en una inteñaz directa sensor-
microcontrolador. 
Carlos Gutiérrez Femández 
[11] C Compiler Reference Manual June 2008. 
Custom Computer Services Incorporated 
109 
Enlla~os web 
[1] .!!..!!.~~~~~ 
Microcontroladors PIC i software associat. 
[2] !!!ll~~~llW.!lli!!I~~!!!!!L 
Documentació de la placa d' entrenament i software. 
[3] .!!..!!..~~~~ 
Compra de components electronics a Barcelona. 
[4].!.!..!!..~~~~~ 
Compra de components electronics a Barcelona. 
Tot d'informació referent al projecte 
[6] .!!..!!..~~~~ 
Relació voltatge de la bateria - %SOC i compra de components 
[7] ~[&Q~~~Qrmill!illrL!2!Q!Q1ltruf~~~~~!!!:!J~ 
Foro d' energia solar 
110 
